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第一章序論
1－1．研究の背景
一地下鉄の歴史一
　　　地下鉄の歴史は，1863年英国の首都LondonのPaddington（Bishop’sRoad～
　　Far血gdonStreet間：6km）6駅に始まる．当時は，蒸気機関車により牽引していたため，
　　1905年に電化されるまで排煙に悩まされていたようである．なお，開業当初から電車
　　を走らせた地下鉄は，1896年開業のブダペストとされる．
　　　】Londonに始まった地下鉄は，大都市交通を支える機能を果たし，100年を優に越え
　　る歳月の中で着実な発展を遂げながら，英国のグラスゴー（1897），米国のシカゴ（1892），
　　ボストン（1898），フランスのパリ（1900），ドイツのベルリン（1902），米国のニューヨー
　　ク（1904），モスクワ（1935），ソウル（1974）など各国の主要な都市で建設され，一流都市
　　としてのシンボル的な役割も果たしてきた．日本でも，1927年の東京・浅草～上野間
　　（現在の銀座線）を皮切りに，大阪，名古屋，札幌など9都市で建設されるに至った．
一首都圏における地下鉄の現状一
　　　鉄道は，エネルギー効率に優れた輸送機関である．更に，道路交通事情の厳しい首
　　都圏における地下鉄の優位性は高い．1927年の浅草～上野間に始まった首都圏におけ
　　る地下鉄建設は，現在，帝都高速度交通営団が8路線，東京都交通局が4路線を営業
　　するに至り，1日700万人を輸送する首都圏交通を支える機能を担っている．
　　　これまで積極的に路線網を拡大してきた地下鉄であるが，開発に合せて，相互直通
　　乗入れにも取り組んできた．その結果，ほとんどの路線がJRや民鉄各社と乗り入れす
　　るようになり，利用者の利便性は飛躍的に向上した．また，信号システム等の性能の
　　向上により，運行間隔は2分前後まで縮まり，ホームでの待ち時間は，日中でも5分
　　程度となった．
　　　しかしながら，首都圏における地下鉄ネットワークの整備はほぼ完成に近づいてき
　　ている．これは，路線開発に要する費用を，開発による収入増が補えない構造となり
　　っつあることからも分かる．また，鉄道システムの原点である車輪とレールが共に鉄
　　であるという宿命から，走行速度と運行間隔の関係もほぼ理論的な限界にきており，
　　例えば，更なる速達性の追求は，これまで以上に多額の投資を必要とし，結果として
　　運賃に跳ね返らざるを得ない状況を招く恐れがある．
　　　少なくとも現状の運賃水準を維持し，叶うなら更に安く利用できることが利用者の
　　ニーズである．これらの現状を踏まえれば，地下鉄のサービス形態が画期的に変化し
　　ていくことは想定され難く，これからは，限られた既存ストックをより有効に活用し，
　　健全なる経営基盤を維持できる範囲において，できるだけ多くの旅客ニーズに答えて
　　いくことが求められる．
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一地下鉄事業者の現状一
　　　地下鉄を含む鉄道事業経営の特徴は，運輸収入が比較的安定しているものの，膨大
　　な償却資産を保有していることである．また，運輸収入の安定は，一方では増加を見
　　込めないことを表わしており，健全な経営基盤を維持するためには限られた収入の中
　　で，如何に経費を削減し，存続，発展していくかにある．
　　　都市近郊地域と都心を結ぶ鉄道路線の開発は，その沿線に膨大な土地を保有し，土
　　地に隠された膨大な含み資産に支えられ，沿線開発を同時に進めながら拡大してきた
　　歴史がある．しかし，平成以降の日本経済の停滞は地価の下落を招き，土地さえあれ
　　ばその含み資産を担保に，楽に資金を調達できるというマジックは使えなくなった．
　　そればかりか，これまで鉄道事業と歩調を合わせ拡大してきた建設，不動産等のグル
　　ープ関連事業は，ここ数年の間に鉄道事業経営を急速に圧迫するようになった．
　　　都市内交通網の整備が主体である地下鉄事業に関しては，事業関連が経営を圧迫す
　　ような状況ではない．しかしながら，路線開発そのものに巨額の投資が必要とされ，
　補助金や財投資金による支援を受けながらも，建設時の膨大な債務は将来の経営基盤
　　を揺るがしかねない規模に達しており，経営の効率化や財務体質の強化が急務である．
一地下鉄建設時の制約とその影響一
　　　地下鉄建設に巨額の投資が必要となるのは，トンネル建設そのものが高価であるこ
　　とに加え，地盤状況や既設の建築物・埋設物など多くの制約を受けることから，建設
　　環境が厳しく，建設工期も長いことが挙げられる．よって，路線のほとんどが道路な
　　ど公共用地の地下に建設されており，結果として曲線や勾配が多く，また需要が多様
　　化する都心においては必然的に駅間も短くなる．これら建設時の制約は，その後の運
　　営にも影響を与える．例えば，曲線への対応として塗油器の設置箇所は必然的に多く
　　なり，車輪やレールの摩耗も早い．これらは，その寿命を短くし，結果として保守費
　　の増加を招く．
一鉄道事業における技術者の役割一
　　　旅客収入の増加が見込めない現状の中で，膨大な償却資産の維持管理が主体となる
　　現状を踏まえれば，技術者に求められる役割は大きく，維持管理効率の向上はそのひ
　　とつである．実現にあたっては，新たなシステムの開発・導入が必要となる場合もあ
　　るが，そこには投資に見合う効果を前提とした判断が求められ，投資のタイミングも
　　重要な要素となり，経営状況や財務体質強化策と連携した技術戦略が求められる．
　　　鉄道で必要とされる技術は，機械，電気，土木，建築など多岐の分野に渡る．よっ
　　てより大きな成果を生むためには，各分野における独立したものではなく，総合的な
　　技術戦略を採っていくことが望ましく，この様な体制の中で，解明すべき問題を見出
　　し，対策を講じていくことが求められる．
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1－2．研究の目的
　　鉄道車両が走行中に車輪が滑走すると，車輪踏面にはフラットやバクリと呼ばれる
　損傷が発生する．このフラットやバクリは，走行時の振動や騒音の原因となり乗り心
　地の低下を招くばかりでなく，結果として車輪転削や車輪交換などが伴うため保守費
　用の増加を招く．
　　鉄道事業者にとって車輪の延命には大きなメリットがある．近年，車両性能が向上
　　し同時に機器の経年故障率が減少していることから車両の定期検査周期が延長（3年
　から4年）され，車輪延命に対するニーズは更に大きくなった．
　　車輪の交換は台車分解を伴うため定期検査に併せて行うのが一般的である．よって
　車輪交換周期は必然的に車両の定期検査周期が基準となる．この場合，次回検査まで
　の転削余裕代が残っているかが車輪交換の判断基準となるが，検査周期の延長により，
　これまで以上に大きな余裕代が必要となる．よって，踏面損傷に対策を講じ，転削周
　期の延長と，必要となる余裕代を縮小することが期待されている．
　鉄道車両の車輪／レール間の接触面に作用する接線力は，粘着力特性に依存してい
ると言えるが，車輪とレールが共に鉄であるという宿命から滑走しやすい状態にある
ことは言うまでもない．近年，車両の軽量化を図りつつ加減速性能の向上が求められ
るなかで，粘着限界を高める，あるいは粘着限界まで有効に利用するための研究が多
くなされており，それらの成果は実車両にも採用されている．しかし，反作用的に発
生の可能性が高くなるのが滑走であり，その根本的な対策は進んでいないのが現状で
ある．
　滑走防止が難しい理由として，
1。滑走原因が軌道条件，車両条件，運転条件，自然条件など多岐に及び，相互にも
　影響しあっているため総合的な対策が必要であること．
2．軌道条件ひとつをとってもレールの摩耗状態や車輪／レール間の境界面状態が
　刻々と変化するため定量的に捕えることが難しいこと．
3．数脇のすべり率で粘着限界に達するため，事前に検知することが難しいこと
等が挙げられる．これらに加えて，鉄道事業者間の相互直通運転など営業形態が多様
化してきていることもこの問題を複雑にする原因となっている．
　本研究の目的は，車輪滑走に対して有効な対策を講じるために，滑走メカニズムを
解明することにある．その方法として，第一に車輪滑走の実態を把握する．実態把握
とは，車輪の損傷状況及び車輪滑走の発生状況，つまり如何なる地点で，またどの程
度の頻度で滑走が発生しているかを調査・分析することである．第二に，実車両を用
いて実軌道上で車輪滑走実験を行う．ここでは，特殊な実験車両を開発し，車輪滑走
を再現させることによって，粘着特性に対する定量的な評価と完全滑走（車輪回転速
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度ゼロ）に至る現象を解析する．この実験は，実験条件を安定的に設定できる実験線
と，実際の営業線で実施する．第三に，実験結果を踏まえ滑走メカニズムの理論解析
を行う．ここでは，実験で捉えた車輪滑走現象の再現性の観点から非線形領域の粘着
特性を定式化した上で，滑走メカニズムを理論的に解析すると共に，滑走が発生しや
すくなる条件を整理する．最後に，以上を踏まえた滑走防止対策を提案する．ここで
は，路線毎の特定要因に着目した対策では，その要因が変化しうることや，また，他
の路線では効果が得られない可能性があることから，対策の提案にあたっては汎用性
の高い内容であることに留意する．
1－3．研究の動向
　　車輪／レール間の粘着に関する問題に対しては，これまで多くの研究がなされてき
　た．その多くは実験的な研究であり，主に模型試験機を用いた実験と，多くはみられ
　ないものの実車両を用いた実験に分けられる．定量的な評価を行っていく上では模型
　試験機が有効ではあるが，実態をより正確に解析するという意味では，実車両を用い
　た実験が有効である．
1－3－1．模型試験機を用いた粘着に関する実験的研究
　　車輪／レール間の粘着特性に関する実験は，実験条件の設定・管理が容易であり，
　結果を定量的に評価できることが望ましい．そこで従来より行われてきたのが，模型
　試験機を用いた実験である．これまでに報告されている内容についていくつか紹介す
　　る．
　　大山氏，大野氏らは，大型の高速回転接触試験機を用いて粘着係数に対する速度の
　影響や介在物の影響を解析した．ここでは，境界面条件が乾燥状態においては300kmth
　程度まで粘着係数に対する速度の影響は見られないが，水が接触部分に介在すると速
　度の上昇と共に粘着係数が急激に低下し，また，この場合は表面粗さの影響も大きい
　　ことを確認した．その理由として，接触面に水膜が形成された影響として真の接触面
　積が減少し，摩擦力の低下につながったのではないかと考察している．更に，油の影
　響にっいては，ごく微量であっても粘着係数は0．1以下に低下し，また接触圧や速度の
　影響はほとんど見られないことを確認した．1）・D・3）
　　なお，水を含めた油のような流体介在物が介在する場合の接触のメカニズムは，大
　　きく二っに区分され，第一に流体の圧力によって接触面が分離される状態であり，こ
　れは流体のレオロジー的特性に影響を受け，第二に表面意付着した薄膜が金属の直接
　接触を妨げることによる影響で，この薄膜は，化学的あるいは物理的に付着しており，
　付着物質の化学的特性ならびに相手材料との反応性などが薄膜の強度に影響を与える
　　としている．3）
　　大山氏，内田氏らは巨視すべり領域までの粘着力の挙動について，静・動荷重条件
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における水潤滑状態での実験を行った．ここでは，クリープ域においては荷重変動の
影響がないこと，巨視すべり領域においては1Hzまでの変動荷重に対しては同期した
接線力の変動が見られるが，周波数が高くなると（5H乞）追従できなくなることが示され
た．更に，同一条件下の繰返しであってもクリープ域については再現性があるが，巨
視すべり領域においてはピーク値が徐々に低下する傾向が示された．4）
　小原氏，大山氏，椿井氏らは，楕円接触条件における粘着力の挙動をについて実験
を行った．ここでは，速度条件を13．89m／s時と27．78m／sとして比較しているが，速度
が低い方が最大接線力係数が高く，また，速度が高い方がより小さなすべり率で最大
接線力係数に達することが示された．更に，軸方向の接線力の影響について，より大
きな接線力が作用することによって回転方向の接線力が低下することが示された．S
　伴氏，陳氏，瀧川氏，石田氏らは，湿潤時のレール・車輪の粘着に及ぼす水温の影
響を2円筒ころがり接触試験機を用いて行った。ここでは，水温の低下によって水の
粘土が大きくなり，粘着係数を減少させる要因となることや，境界摩擦係数は，水温
の違いに係らず0．14～0．16程度であることが示された．14）
　木川氏は，2円筒型の回転接触試験機を用いて車輪フラットを実験的に再現させた．
ここでは，摩耗変質層の一種である白色層の生成，ならびに熱き裂の発生などの点で
車輪フラットに近い滑走きずを再現させることにより，滑走速度の逐次的増加により
潤滑状態が混合潤滑から境界潤滑へ移行し，その結果車輪試験片の変質層が生成され
たこと，また，車輪試験片停止後の変質層の生成には，摩擦面平均温度の影響が大き
いと考えられることが示された．更に，変質層内の熱き裂は，摩擦加熱によって形成
された引張残留応力が主要な要因になって発生したと考えられることが示された．1⇒
1－3－2．実車両を用いた粘着に関する実験的研究
　　実車両を用いて粘着に関する実験を行うことは，容易ではない．理由として，実験
　条件の設定・管理が難しいことはいうまでもないが，結果の解析には高い精度ですべ
　　り率を求める必要があること，様々な因子が影響を与える中で定量的に評価すること
　が難しいこと等が挙げられる．実車両を用いた実験はあまり見当たらないが，これま
　でに報告されている内容をいくつか紹介する．
　　長瀬氏らは，すべり粘着台車を開発し営業線において粘着の実態を調査し，限られ
　た範囲ではあるが粘着の実態を明らかにした．ここでは，粘着を低下させる原因とし
　て，雨，油脂，踏み切りにおける自動車タイヤからレールへ転写された泥，落葉，ト
　　ンネル内の漏水，降霜を挙げ，それらの区間における粘着係数の実態を測定し，その
　影響度合いを定量的に評価した．Oj・η
　　熊谷氏，長谷川氏，長瀬氏らは，上記したすべり粘着台車の問題点として，粘着係
　数が最大値を得ると推定された付近にすべり率を固定して得た値に留まるものである
　ことから，新たに高い精度ですべり率を測定し，かつ広範囲に渡ってすべり率の設定
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ができる粘着力測定装置を開発・試作し，実車両に搭載した実験を行った．ここでは，
レール／車輪間の粘着条件が与えられると巨視すべり領域におけるすべり率と接線力
係数の関係はほぼ決定され，すべり率の増加過程，減少過程における接線力系数値は
ほぼ一致することや，散水条件下のクリープ域は0．5～1％程度であること，巨視すべり
領域において，接線力はすべり率数％まではほぼ最大値を維持するがその後低下傾向を
示し，車輪固着時には最大接線力の約1／2程度まで低下することが示された．8）s）
　須田氏，留岡氏，可部氏，松本氏，谷本氏らは，摩擦調整材を用いた摩擦係数制御
の可能性を示した．ここでは，2円筒ころがり接触試験機を用い，摩擦調整材により
油潤滑から乾燥の範囲内で幅広く摩擦係数をコントロールできることを確認した上で，
実車両を用いて実軌道上での実験を行った．ここでは，摩擦調整材の実用化に向けた
塗布方法（霧状に噴射）を示した上で，きしり音が20dB程度低下することや，横圧も
半減する効果があること，摩擦調整材を波状摩耗が発生したレールに塗布することに
よって波状摩耗を減少させる効果があることが示された．1°）・11》12）・13）
1－3－3．シミュレーション等による粘着に関する研究
　　松本氏，陸氏，中川氏，池田氏，増本氏らは，レール波状摩耗の成長過程に関する
　考察として，波状摩耗の生成に対する横クリープカの影響を示した．ここでは，車輪・
　　レール間の横方向クリープの変動を起因とするレール波状摩耗生成モデルを用いてシ
　　ミュレーションを行い，波状摩耗の成長に影響を与える要素のパラメータサーベイを
　行った．ここでは，レール波状摩耗空間波周波数（列車走行速度と波状摩耗波長との
　比）はクリープの振動周波数に依存しており，横クリープを起因とする内軌側頭頂面
　の波状摩耗もこれらの要素に依存すると考えられること，またその振動周波数は，輪
　軸の静止輪重，車輪／レール間の摩擦係数，列車走行速度に影響されいくつかの周波
　数帯域に分散され，その周波数帯域は車輪／レール間の接触ばね常数等に依存するこ
　　とが示された．なお，摩擦係数の影響については，その値が小さいときはクリープの
　振動が収束されやすく，波状摩耗は生成されにくいと考察している．ID
　　山崎氏，熊谷氏，長谷川氏らは，鉄道車両のブレーキ時における車輪滑走シミュレ
　ーションと制御方法について，駆動系の再粘着制御方法での車輪／レール間のモデル
　をブレーキ時に対して適用し検討した．ここでは，1輪軸モデルにより車輪とレール
　間の接線力係数の変化を線形と仮定し，ブレーキトルク制御系を一次遅れ系とした場
　合の計算結果を示した．このモデルが粘着係数の外乱入力に対して不安定な系である
　ことを確認した上で，滑走速度，走行速度の積分値，ブレーキトルクをフィードバヅ
　クしたブレーキトルク制御を考案し，その効果を確認した結果，不安定な系である滑
　走現象の特性を安定な系に変え，滑走を収束させる効果があることが示された．16）
　　添田氏，曄道氏，須田氏，曽我部氏らは，車輪・軌道間の接触力について，車輪・
　軌道間のすべりが波状摩耗が生成される支配要因の一つと考え，この主の問題に対す
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るモデリングならびに定式化を行った．ここでは，車輪・軌道間の接触剛性およびす
べりを考慮したモデリングを行い，すべりの発生，消滅については，接線力，摩擦力，
重心の並進速度，回転周速度に関する判定条件を設定し，判定により解くべき運動方
程式系を切り替えながら計算する手法が提案された．ID
1－4．論文の概要
一第一章　序論一
　第一章では、鉄道事業者の現状を踏まえ鉄道技術者に求められている課題を述べた
上で，本研究の背景と目的，本研究に関連する研究の動向，及び本論分の構成にっい
て述べた．
一第二章　営業線における車輪滑走実態調査一
　　　車輪滑走については，その発生状況さえ把握されていないのが現状である．滑走対
　　策には実態調査が不可欠であることから，まず，車輪の損傷状態や滑走の発生状況を
　　調査することとし，他社との相互直通営業を行っている日比谷線で実施した．車輪の
　　損傷については，走行距離に対する経過を観察し，また，発生状況については滑走検
　　知装置を開発し調査することとした．
　　　これらの調査により，車輪踏面損傷の進捗の様子や滑走の発生状況を詳細に把握で
　　き，滑走の半数以上が数箇所の特定地点で多発していることや，特定の走行条件下で
　　発生していることが分かった．また，滑走多発地点を含め数箇所のレールの摩耗状況
　　調査を実施し，滑走実態調査結果と合わせて滑走原因を推定するに至った．
　　　第二章では，踏面損傷の実態及び滑走防止装置の構成について解説した上で，滑走
　　がいかなる地点と条件で発生しているかについて実態調査の結果を分析し，それらを
　基にした滑走原因の推定について述べた．
一第三章　実験線における車輪滑走実験一
　　　滑走実態調査やレールの摩耗調査から凡その滑走原因の推定がなされたものの，特
　　定路線における特定期間の調査に基づいた対策では，条件が変化しうることや特定路
　　線における特殊要因である可能性が伴う．先にも述べた通り，滑走の原因は軌道条件，
　　車両条件，運転条件，自然条件など多岐に及び，それらが相互にも影響しあっており，
　　また，軌道条件ひとつをとっても，レールの摩耗状態や車輪／レール間の境界面状態
　　が刻一刻と変化する．
　　　このような問題に対しては，完全滑走に至るメカニズムを，より実際に近い条件で
　　実験により解明していくことが望ましい．しかしながら，車輪／レール間のクリープ
　　カの計測そのものが実車両では難しいこと，滑走に至る現象を解析するためには高い
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精度でブレーキカを制御する必要があり実車両ではその制御が難しいこと，営業線の
実態を把握した上で，様々な条件に対して検証する必要があり多大な時間と労力が必
要であること等から，滑走メカニズムの解明を目的とした実車両実験を行った例は見
当らない．
　これらを認識した上で，特殊な実験車両を開発し，実軌道上で実車両を用いた車輪
滑走実験を行った．この実験では，ブレーキカを独立に制御できる機能などを付加す
ることによって，完全滑走に至る現象を詳細に解析することができ，更に，滑走の直
前に発生する興味深い現象を捕えることができた．
　その興味深い現象とは，輪軸の軸ねじり振動であり，粘着限界付近から発生頻度が
徐々に高くなり，完全滑走に至る過程では発散する特性を有する．この振動は，完全
滑走に至ったケース全てに観測され，また，滑走現象との間にいくつかの相関する関
係があること示す．
　第三章では，この車輪滑走実験について実験装置・方法について解説した上で，軸
ねじり振動の特性を含め完全滑走に至る現象について述べた．
一第四章営業線における車輪滑走実験一
　　　実験線における車輪滑走実験では，滑走現象を再現させることによって，滑走直前
　　に発生する軸ねじり振動など興味深い現象が観測された．しかしながら，車輪滑走実
　　験は実験線における一定の条件下で実施しており，営業線で起こりうる条件を全て満
　　足しているものではない．例えば，実験車両そのものが特殊な構成であることや，軌
　　道条件についても直線で，かつ新品レールであることなどが挙げられる．定量的な評
　価を行うためには必要な条件であるが，これら特定の実験条件が軸ねじり振動の発生
　　要因となっていることが懸念されることから，営業線で使用している車両を用いて，
　　かつ実際の営業線において車輪滑走実験を行うこととした．その結果，営業線の条件
　　においても軸ねじり振動の発生状況など，完全滑走に至る現象は同じであることが確
　認できた．
　　第四章では，実験線における車輪滑走実験との条件の違いを明確にした上で，営業
　線における車輪滑走実験について述べた．
一第五章　車輪滑走現象の理論解析一
　　　滑走の実態調査及び車輪滑走実験を踏まえ，滑走メカニズムを理論的に解析した．
　　解析においては，車輪滑走実験において観測された軸ねじり振動が，その発生状況か
　　ら判断して滑走との因果関係が明らかであると考えられることから，この現象を理論
　　的に再現させることによって滑走との力学的な関係を明らかにした．
　　　完全滑走に至るまでの現象を解析するプログラムには，すべり域の粘着特性にっい
　　ても定量的に考慮する必要がある．この非線形領域の特性の評価は容易でないことか
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ら，実車両実験で観測した滑走現象の再現性の観点から，様々な関数を適用した結果，
最も再現性が高いものを非線形領域の粘着特性関数（以下，粘着非線形関数という）
として用いることとした．
　この粘着非線形関数Cfld（5－18式）の適用により，車輪滑走実験で観測された完全滑走に
至る現象が再現され，その結果，軸ねじり振動の発散現象が完全滑走に至りやすい状
態を形成していることや，同時に軸ねじり振動の発散現象を抑制することにより，滑
走を防止する効果が期待できることを示した．その方法としては，すべり率の高い領
域までクリープ係数が上昇しつづける特性を得ることや，すぺり率差分係数」Pf、i（5－17式）
に影響を与えうる軸ねじり剛性を選定することを提案した．
　第五章では，解析モデルとその諸元について解説した上で，完全滑走に至るメカニ
ズムと，解析結果に基づいた滑走防止の考え方にっいて述べた．
一第六章　滑走防止対策一
　　　滑走が特定の地点に多発していることから，例えばその地点における走行速度を下
　　げ，ブレーキ操作のタイミングを遅らせるなど，路線特有の実態に対する対策にも一
　　定の効果が期待できる．しかしながら，すべての路線において詳細な実態調査を実施
　　することは，多大な労力と時間，費用が必要となることから現実的ではなく，また，
　　滑走の実態そのものが変化することも起こりうる．よって，滑走防止対策を提案する
　　にあたっては，滑走要因の変化などに影響されない汎用性の高い内容であることに留
　　意し，以下を提案した．
　　第一に，第五章において，軸ねじり振動の発散現象が完全滑走に至りやすい状態を
　形成していると考えられることから，この現象を抑制する方法として，クリープ特性
　　を改善すること，軸ねじり剛性を選定することを述べた．ここでは，この点に着目し，
　　その具体的な方法としてHPF摩擦調整材によりクリープ特性を改善する方法と，軸ね
　　じり剛性が異なる2輪軸の実車走行実験結果を示した．
　　第二に，軸ねじり振動が滑走しそうな状態から発生することに着目し，軸ねじり振
　動を検知しブレーキカを制御する滑走防止装置の可能性を示した．
　　最後に，営業線における滑走の実態調査のアナログデータから，ブレーキが作用し
　　た直後に滑走が発生しているケースが多く，また，滑走が特定軸位に集中しているこ
　　とに着目し，この特定軸位についてのみブレーキカの立ち上がりを若干遅らせる簡易
　な方法を提案し，その効果を示した．
　　第六章では，滑走防止対策の具体的な方策とその効果について述べた．
一第七章一
　　　第七章では，滑走実態調査，車輪滑走実験，滑走メカニズムの理論解析，滑走防止
　　対策の内容を要約し，本論分の結論を述べた．
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第二章営業線における車輪滑走実態調査
2－1．はじめに
　　　車輪滑走にっいては，その発生状況さえ把握されていないのが現状である．滑走対
　　策には実態調査が不可欠であることから，まず，車輪の損傷状態や滑走の発生状況を
　　調査することとし，調査は，他社との相互直通営業を行っている日比谷線で実施した．
　　車輪の損傷については，走行距離に対する経過を観察し，また，発生状況にっいては
　　滑走検知装置を開発し調査することとした．
　　　本章では，踏面損傷の実態及び滑走防止装置の構成について解説した上で，滑走が
　　いかなる地点と条件で発生しているかについて実態調査の結果を分析し，それらを基
　　にした滑走原因の推定について述べる．
2－2．踏面損傷の実態
　　　踏面損傷の状況を示す．写真2－1は中間車（T），写真2－2は先頭車（CT）の
　　車輪踏面状態である．車輪転削からの走行距離は両者同じであるが，損傷状況には大
　　きな差が認められる．この現象は他編成車両においても同様の傾向を示している．図
　　2－1に踏面損傷部位を示す．特に損傷がひどい部位は両先頭車両の連結側2軸4車
　　輪である．走行距離に対する追跡調査を実施（1万km及び5万km時）したところ，
　　この傾向は更に著しくなった．そこでこの特異現象を解明するために営業線において
　　如何なる地点と条件で車輪滑走が発生しているかを調査することにした．このために
　　滑走検知装置を開発し，損傷状態の悪い両先頭車両に取り付け調査を行った．
写真2－1　中間車 写真2－2　先頭車
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台車N・．［⇒
輪軸N・．［⇒N・．1N・・2　N・・3　N・・4 No．1　　No，2　　　No．3　　No．4
図2－1　踏面損傷部位（●：損傷部位）
2－－3．滑走検知装置の概要
2－3－1．滑走検知装置の構成
　　　営業線における滑走状況を把握するため滑走検知装置を開発した．図2－2に装置
　　の構成を示す．
　　　一車両内各4軸に車輪回転パルス発生器（30ppr）を設置し，　FIV変換することによ
　　って各軸の回転速度を検知する．このパルス検知には光センサーを使用し，車輪にパ
　　ルス検出板を貼り付けることによって検知する．この各輪軸の回転速度を演算記録装
　　置に取り込み，速度比較することによって滑走を検知する．検知にあたっては，4軸の
　　中で最も高い速度を基準速度とし，基準速度に対して検知レベルに達したものを滑走
　　と判断する．検知レベルは，速度域を3段階（0～30，31～60，61km／h以上）に分け，
　　各速度域で基準速度に対して10～80％の範囲において10％間隔で設定できる．
車両情報
1．運転台切換情報
2．ドア開情報
演算ユニット
L基準速度の演算
2．滑走の判定
3．滑走地点の演算
　　　　　　　記録ユニット
　　　　　　　　1．滑走前後2秒
　　　　　　　　間の各軸速度
　　　　　　　　（0．1sec間隔）
　　　　　　　　2．滑走発生日時
　　　　　　　3．滑走地点
　　　　　　　　4．その他
．図2－2　滑走検知装置の構成
　滑走を検知した場合には，記録ユニットに前後2秒間の各軸速度を0．1秒間隔で記録
すると共に，日時，走行速度の他，車輪回転パルスから演算した以下の項目を記録す
る．（図2－3参照）
12
第二章営業線における車輪滑走実態調査
1．絶対キロ程：出庫時からの積算距離・
2．折返し数：出庫時からの折返し数．
3．駅データ：折返しからの駅数．
4．駅澗キロ程：駅停止時のドア開信号を取り込み，その地点から滑走発生地点までの
　積算距離．
5．駅間距離：駅停止時のドア開信号から次駅停止時のドア開信号までの積算距離。
出庫（地点A）
折返・1
折返・3
　’　　　　　滑走地点（地点q
直前駅　　　　　u直後駅
駅間キロ程
駅間距離
折返し（地点B）　滑走地点（地点q
①絶対距離程：地点A～c間の積算距離
②折返し数：地点A～C間の折返し数④
③駅データ：地点Bからの駅数（2）
④駅間キロ程：直前駅から滑走地点までの距離
⑤駅間距離：直前駅から直後駅までの距離
図2－3記録データ略図
　滑走検知装置には，二種類のデータが記録される．表2－1，表2－2として記録
データ例を示す．表2－1は，詳細データである．この例は，検知レベルを30％に設
定したものであるが，4軸の中で最高速度であるNo．1輪軸の速度38km／hを基準速度と
して，No．4輪軸が30％に相当する速度11km／hに達した時点で，滑走が検知された．前
後2秒間の各軸の速度をみると1．5秒前から滑走が始まり，0．4秒後に完全滑走に至っ
ている様子が分かる．
　表2－2は，総括データである．ここには，表2－1に記録されている滑走を検知
した日時，速度及び地点情報等が記録される．
　これらの記録データと列車運用との照合も行うことにより，滑走地点の導定に高い
信頼性が得られた．
　更に，滑走発生時のブレーキ状態等を確認するために，滑走検知信号をトリガとし
てその時の各軸の回転速度，ブレーキシリンダ圧力（以下，BC圧力という），地点パ
ルスをアナログ記録する．図2－4は，その出力データ例である．BC圧力が立ち上が
った直後に，No．1輪軸が滑走している様子である．最下部に示しているのが，地点パ
ルスである．5m間隔で短パルス，50m間隔で長パルスを立てる構成としており，この
場合は停車位置に対して130m手前で滑走していることが分かる．このアナログデータ
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により，滑走に至る状況や，滑走地点，滑走時のブレーキ状態の把握及び確認ができ，
調査結果の信頼性が向上すると共に，滑走状況を詳細に把握することができた．
　　　　　　　　　　　　　表2－1　滑走詳細データ
日時
車両番号
トリガ条件
1gg7／2／25ユ8：50：37絶対キロ程　　138k578mO7c　　　駅データ
1372号車　　　　駅間キロ程　　Ok936m52c　　　滑走レベル
　　滑走　　　　　駅間距離　　　　1kO10m88c　　　折返し
時間軸　1軸速度2軸速度3軸速度4軸速度車両速度　戸閉
2ρ???????????????????????????????????43??????????????????
　14
　30
　　7
方向
　　8
　　8
　　8
　　8
　　9
　　8
　　8
…???????????????? ????????????????????????????????
表2－2滑走総括データ
1997／2／25
1997／2／25
1997／2／26
1997／2／26
1997／2／26
1997／2／27
　　　　車両番号
　　　　1軸　2軸
滑走回数
　　　　速度　駅
18：50：37
18：53：26
：19：37
7：33：46
1 ：04：49
：56：17
1371号車
3軸　4軸
折返
138k578m7c
140k　73m76c
32k342m88c
59k763mlc
8k948m14c
33k890m68c
Ok936m52c
lk421m33c
Ok191m70c
Ok216m96c
lk211m19c
lk68m39c
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RoIational
　　Ve］ocity
No．1　Wheelset
　No．2　Whee15et
　No．3　Wh㏄1set
　No．4　Wheelset
BC　Pressure
　No．l　Bogie
No．2　Bogie
図2－4　滑走アナログ記録データ
2－3－2．調査にあたっての留意点
　　調査にあたっては以下の項目に留意した．
　　1．車輪の踏面は既に発生しているフラット等の踏面損傷の影響を除外するために転
　　　削する．
　2，調査は車輪転削後，3ヶ月以内の営業走行の中で実施する．また，データの母数を
　　　増やすこと，再現性を確認することを目的として再度車輪を転削し同様に行う．
2－4．滑走実態調査の概要
（1）調査路線　日比谷線
（2）車両編成　18m×8両
（3）調査実施日
　　ア　調査1　平成9年1月8日～1月13日及び平成9年1月22日～1月29日
　　イ　調査2　平成9年8月14日～11月14日
（4）踏面形状　円弧踏面（図2－5参照）
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図2－5　円弧踏面
2－5，滑走実態調査の結果
　　　表2－3－1に調査1の結果，表2－3－2に調査2の結果を示す．なお，進行方
　　向，軸位は図2－6のとおりである．
　　　日比谷線は，8両編成で走行しており，中目黒方向走行時は，1号車を先頭に走行
　　し，北千住方向走行時は8号車が先頭となる．台車番号及び輪軸番号（以下，軸位と
　　いう）は，1号車から昇順としている．
中目黒方向走行時
く一　　　　　台車N・・⇒
【先頭車両】
No．1
1号車
No　2
【最後尾車両】
Nol8号車 No　2
軸位No・［⇒No。1　No　2No．3　No．4 No．1　No．2　　　No．3　No．4
台車N・・⇒
【最後尾車両】
No．1
1号車
No　2
【先頭車両】
No．1
8号車
No　2
北千住方向走行時
軸位No・［⇒No．1　No．2No．3　No．4 Nol　No．2　　　No，3　No．4
図2－6　進行方向に対する車両番号・台車番号・車輪軸位
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（調査1）調査結果その113
先頭車両
地上地下
　　　　　　表2・
・走行距Ut　4322．4km
　　　　　　　地上
先頭車両
?
1
1
2
12
16
3
0
11
35
．?
55
2
2
3
62
17
0
0
0
輝
???
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
?
?????
0
0
0
0
0
0
0
0
0
Q
0
0
0
0
0
0
0
0
0?
、???????」
0
0
0
0
0
0
0
0
3
3
0
0
0
0
?
0
0
0
0
α
???????
0
0
1
2
3
0
0
2
6
8
0
0
0
0
．?
0
0
0
0
??
????
0
0
0
3
、?
0
0
0
1
?
15
1
1
1
18
0
0
0
0
、?
???
0
0
0
0
0
0
0
0
1
1
8
0
0
1
9
0
0
0
0
0
．?? ??… 、
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
4
0
0
0
?
0
0
0
0
α
?? ?
1
0
0
1
2
0
0
2
8
灘
0
0
0
0
0
0
0
0
0
??
??????
」??
0
0
0
0
0
0
0
0
??
0
0
0
0
0
0
0
0
0
，?
???????
0
0
0
2
2
0
0
0
0
??
6
0
0
0
6
0
0
0
0
、?
??????…
0
0
0
0
0
0
0
0
1
?
3
0
0
0
3
0
0
0
0??
．??
0
0
0
0
0
0
0
0
0
G
0
0
0
0
?
0
0
0
0
0
??
0
0
0
2
?
0
0
0
0
澄
0
0
0
0
0
0
0
0
0
α
…鎌??????
0
0
0
0
0
0
0
0
1
?
3
0
0
0
3
0
0
0
0
0
??? ?
0
0
0
0?
0
0
0
0
簸
0
0
0
0
?
1
0
0
0
?
???????
0
0
0
0
0
0
0
1
1
、?
1
0
0
0
1
9
0
0
0
?
…??
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
媛
2
0
0
0
?
???
「?
0
0
0
?
0
0
0
2
2
0
0
0
0
…?
3
0
0
0
3
㌔???
0
0
1
2
3
0
0
0
0
．．?
5
0
0
1?
0
0
0
0
0
」…???????
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0?
1
0
0
0
「?
? ，?
0
0
0
0
2
0
3
9
……･
5
0
0
0
???
1
0
0
0
?
?????
0
0
0
0
、?
0
0
1
0
??
1
1
0
?
0
0
0
0
．?
，
0
1
0
0
1
1
0
2
2
5
0
0
0
0
?
0
0
0
0
O
「??
嘲
蹴
鋤
蜘
誌
踊
蹴
鋤
働、
叢
????ー㌫
踊
鋤
嘲、
謙
嘲
踊踊
働
鄙
??…??
?…
????，
?
??
???
、?、＝????，?
．?????
調査結果その2（調査2）3－2表2
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表2－4－1　調査結果総括表（走行方向別）
簗種 調i葭
贈冒黒涛薗i走薇蒔
竃??煤@磯釜翻
難素イi紡向ii崖癒聴
褐實?煤@磯盗繍
隷
調i奄1 16（246％） 49（75・4％） 65
調i蔭2 15（11・2％） 119（88・8％） 134
韮ii懇義
灘
3黍嚥6％｝
yi先頭軍耐
韓68く84・㈱
y最後尾i或両】
199
調査1 62（785％） 17（21・5％） 79
8i騒額
調蓋2 66（73・3％） 24（26・7％） 90
灘
ユ28礁家紛
D後羅箪嗣
尋韮（鱗3籔
yi銭顕藁両】
169
表2－4－2調査結果総括表（走行区間別）
車種 調甕
地辮区間難衛時
褐實?煤@騰楚鶏
地霊琶間走癒蒔
褐嚔?煤@磯墾醗
詩
調整灘 44（67・7％） 21（323％） 65
調査薯 61（45・5％） 73（545％） 134
獺睾撫
　　　議
J鑑他犠線区囎
韮◎5｛5然8働 鱗騰2％｝
Q釜嚢1α6％｝
199
調糞董 72（91・1％） 7　（8・9％） 79
調糞暑 70（77・8％） 20（222％） 90
8ii董難
　　　簾
ﾔお他懸線区㈱
欝皇鱗o％） 簾蕪崖〔｝鋤
X　儀3％）
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図2－6参照図進行方向に対する車両番号・台車番号・輪軸軸位
@　　　　　　　　　　　　　　【先頭車両】 【最後尾車両】中目黒方向走行時
m　　　　　台車N・・⇒ 　　1号車
mo　l　　　　　No．2
9　　　　　　　　　　　　0　●　　　　　　　　　　　　　●
P　　　　＿．
’　「………’…’曾
@監　　P　　　　　　　　　　　　●，．，　　9
　　8号車
mo．1　　　　　No　2
軸位No・［＞No．1　No．2　　No．3　No4　　　　　　　　　　　　　　No．1　No2　　N（L3　No4
y最後尾車両】　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　【先頭車両】
台車Nα⇒
　　1号車
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　　　　　　60P号車 第一回調査（1号車）y走行距離4322．4㎞】 ロ1号車中目黒方向｡1号車北千住方向
第一回調査
．　　一　　■　　，　　・　　，　　．　　．　　，　　●　　．　　．　　一 …　●??…?????????????????
??????????．????????
他　北　南　三　入　上　御　秋　小　人　茅　八　築　東　銀　日　霞　神　六　広　恵　他
?@千　千　ノ　谷　野　徒　葉　伝　形　場　丁　地　銀　座　比　ケ　谷　本　尾　比　線
焉@佳　住　輪　　～　～　町　原　馬　町　町　堀　　～　座　　、　谷　関　町　木　　～　寿　内
@　～　～　～　上　御　～’～　～　～　～　～　東　～　日　～　～　～　、　忠　～　②　悶　三　入　野　徒　秋　小　人　茅　八　築　銀　銀　比　霞　神　六　広　比　中
@千　ノ　谷　　　町　葉　伝　形　場　丁　地　座　座　谷　ケ　谷　本　尾　寿　目
@住　輸　　　　　　　　原　馬　町　町　堀　　　　　　　　　　関　町　木　　　　　　黒
第二回調査（1号車）
y走行距離27246．Okm】 ロ1号車中目黒方向
｡1号車北千住方向
?
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他　北　南　三　入　上　御　秋　小　人　茅　八　築　東　銀　日　霞　神　六　広　恵　他
潤@千　千　ノ　谷　野　徒　葉　伝　形　場　丁　地　銀　座　比　ケ　谷　本　尾　比　線
焉@住　住　翰　　～　～　町　原　馬　町　町　堀　　～　座　　5　谷　関　町　木　　5　寿　内
@　～　～　～　上　御　～　、　5　～　～　～　東　～　日　～　～　～　～　恵　、　②
@南　三　入　野　徒　秋　小　人　茅　八　築　銀　銀　比　霞　神　六　広　比　中
@千　ノ　谷　　　町　葉　伝　形　場　丁　地　座　座　谷　ケ　谷　本　尾　寿　目
@住　輪　　　　　　　　原　馬　町　町　堀　　　　　　　　　　関　町　木　　　　　　黒
　　　　　　60W号車 第一回調査（8号車）y走行距離4322．4㎞】 ロ8号車中目黒方向｡8号車北千主方向
o．　．　。 o　　　，　　　一　　　・　　　9　　　●　　　．　　　一　　　，　　　， ．・…@　■
　40???????????????????
他　北　南　三　入　上　御　秋　小　人　茅　八　築　東　銀　日　霞　神　六　広　恵　他
?@千　千　ノ　谷　野　徒　葉　伝　形　場　了　地　銀　座　　比　　ケ　谷　本　尾　比　線
焉@住　住　輪　～　～　町　原　馬　町　町　堀　　～　座　　～　谷　関　町　木　　～　寿　内
@　5　、　5　上　御　～　5　～　～　～　～　東　、　目　～　～　～　～　恵　～　②　南　三　入　野　徒　秋　小　人　茅　八　築　銀　飯　比　霞　　　　　　　　　　　　　　　　神　六　広　　　　　　　　　　　　　　　　　　　比　中
@千　ノ　谷　　　町　葉　伝　形　場　丁　地　座　座　谷　ケ　谷．本　尾　寿　目
@住　愉　　　　　　　　原　罵　町　町　堀　　　　　　　　　　関　町　木　　　　　　黒
第二回調査（8号車）
y走行距離27246．0㎞】
ロ8号車中目黒方向
曹W号車北千　方向
他　北　南　三　λ　上　卿　秋　小　人　茅　八　築　東　銀　日　霞　神　六　広　忠　他
?@千　千　ノ　谷　野　徒　葉　伝　形　場　丁　地　銀　座　比　ケ　谷　本　尾　比　線
焉@住　任　輪　～　～　町　原　馬　町　町　堀　～　座　～　谷　関　町　木　～　寿　内
@　～　～　、　上　御　～　～　～　～　｝　、　東　、　日　～　～　～　、　恵　5　②　南　三　入　野　徒　秋　小　人　茅　八　築　銀　銀　比　霞　神　六　広　比　中
@千　ノ　谷　　　　町　葉　伝　形　場　丁　地　座　座　谷　　ケ　谷　本　尾　痔　　目
@住　輸　　　　　　　　原　馬　町　町　堀　　　　　　　　　　　関　町　木　　　　　　黒
調査結果7図2
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調査結果には以下のような傾向が見られる・
????
3．
4
5
6
7
1号車，8号車共に最後尾車両として走行している条件で滑走が多発している．
発生区間に着目すると，1号車は北千住方向走行時に南千住～三ノ輪間（70件），
日比谷～霞ヶ関間（43件），広尾～恵比寿間（8件）で多発しており，8号車は中目
黒方向走行時に六本木～広尾間（49件），神谷町～六本木間（14件），入谷～上野間
（12件）で多発している．（図2－7参照）　　　　　　　　　　　　　　“’
上記区間での集中率は，1号車が平均61％（調査1：49％，調査2：66％），8号
車が平均44％（調査1：42％，調査2：47％）となっており，共に高い値である．
（表2－5参照）
更に，同一区問における発生箇所もほぼ一致している。なお，8号車については
北千住～南千住間においても17件発生していたが，発生箇所がばらついていたこ
とから，多発箇所から除外した．
車両側の傾向を見ると，1号車はNo．4輪軸が平均55％（調査1：72％，調査2：
46％），8号車はNo．1輪軸が平均82％（調査1：91％，調査2：73％）と発生率が
高い．なお，この部位は，踏面損傷実態調査でも損傷状況が特に悪かった箇所で
ある．（表2－5参照）
調査前の段階では，雨などの影響を受ける地上区間で多発していると予測してい
たが，地上区間での発生率は1号車が47％，8号車が16％と低く，滑走の多くが地
下区間走行時に発生している．特に，他社線区内の発生率は極めて低く，全体の
9％であった．（表2－4－2参照）
なお，混雑時間帯である等，発生時間に傾向は見られなかった．
表2－5　総括表（区間・軸位）
発蛋区間劉
鰹熄W顛i縢溌 発塗繭櫨別　滑器集索状況
窺種 調i謹 滑走ﾔ数 回数 集索率 1軸 馨軸 3軸 4軸
調i蔭韮 65 32（49％） 4 （6％） 1 （2％） 13（20％） 47（72％）
Ii匿鱒 襯i酋2 134 89（66％） 14（10％） 4 （3％） 55（41％） 61（46％）
?
麹9 1鍛購鋤 護8 懇鱒 5 爆鐵 68護34鋤 108棄54％艶
調盗韮 79 33　↑i42％） 72（91％） 2 （3％） 2 （3％） 3 （4％）
8i弓簗 調薮窪 90 42（47％） 66（73％） 12（13％） 5 （6％） 7 （8％）
誹 饗醐 75（44％） 138薫8筋糞 麟 ζ8％藁
?
（4鋤 ⑬ 棄6％）
注）特定区間集中率とは各車号において滑走が発生した件数の特に多かった以下の区間の件数，集中率を示す．
　　　1号車は南千住～三ノ輪間，日比谷～霞ヶ関間，広尾～恵比寿間の3区間
　　　8号車は入谷～上野間，神谷町～六本木間，六本木～広尾間の3区間
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2－6．滑走原因の推定
（1）滑走軸位からの推定
　　特に踏面損傷状態の悪い部位は，図1－1に示した両先頭車両の連結側輪軸であり，
　　また，この部位は，滑走実態調査においても滑走頻度が最も高い部位であった．この
　部位に損傷が発生する原因を以下に考察する．
　　一般的に，先頭車両は運転台が設置してあることから前後の軸重アンバランスが大
　　きい．表2－6は調査した車両（1号車）の実測重量（製造時）であるが，軸位によ
　　り約14kNの差がある．ここで，現状のブレーキシステムは，4点の空気ばね内圧の平
　均値から輪重（61kN）を求め，ブレーキカを算出する方式となっている．このため，前
　後の軸重アンバランスが生じている場合，軽量輪軸には適切以上のブレーキカが作用
　することになり滑走の原因となりうる．
　　尚，ここで述べているのは前後方向の輪重アンバランスであり，脱線に起因すると
　される左右方向の輪重アンバランスとは異なる．
　　　　　　　　　　　表2－6滑走実態調査車両の実測重量
欝簗悉慧 暦o．1台難 劃磁i餐蕪
軸粒i 欝湿輪軸 Ko．2輪軸iNoi3輪軸No．4輪軸
輪軸重量
@㊤ 68．4kN67．7kN54．2kN54．OkN
鷺均輪軸璽量
@　② 61．OkN61．OkN辱61．OkN61．OkN
輪軸簸量差
@⑳一② 7．4kN6．7kN一6．8kN一7．OkN
注）1・2軸が運転台側
（2）滑走地点からの推定
　　表2－5に示されているとおり滑走の約5割が，ある特定区間に集中しており，更
　に，その特定区間の中でも，特定箇所に集中していることが分かった．図2－8－1
　～図2－8－6に，滑走多発地点及びその周辺の線路形状を示す．これらの状況から
　少なくとも以下のことがいえる．
　1．駅手前の曲線中で多発している．駅手前はブレーキ頻度が高い区間であり，滑走件
　　　数が多いことは自然である．しかしながら，駅手前の全区間で発生しているわけで
　　　はないこと，また曲線中であることに注目したい．
　2．滑走多発地点の曲線の半径を見ると，最小値が半径131m（図2－8－5），最大
　　　が501m（図2－8－2）と幅があり，曲線半径への依存性は見られない．
　3．滑走多発地点の中には，塗油器は設置されていない箇所（図2－8－1，図2－8
　　　－2，図2－8－6）がある．塗油は，摩擦係数の低下を招き滑走の要因となりう
　　　るものの，滑走の多発は塗油のみに依存したものではない．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　約120m
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　約270m
　　注）列車編成長144m
　　　　　　　　　　　　　　　O．35km　　　　　　　　　　O．62km
　　　　　　図2－8－1　1号車滑走多発地点（南千住～三ノ輪間）
中目黒方向→41「［＝＝L［二7－一・一一・一・一直繕
　注）列車編成長144m　　　　　　　約280m
　　　　　　　　　　　　　10．39km　　　　　　　　　10．67km
　　　　　　図2－－8－21号車滑走多発地点（日比谷～霞ヶ関間）
中目黒方向→＿こ／一ノー＼一
六本木⇔　　　　嚇轟多発地点⇒恵比寿
注）列車編成長144m
　　　　　図2－8－3
　　麟襲
　　　　　　　　　←北千住方向
　　　　　　塗油器約270m
　15．99km　　　　　　　　　　16．39km
1号車滑走多発地点（広尾～恵比寿間）
　　　　22
　　　　　　　　第二章営業線における車輪滑走実態調査
　　　　　　　　　　3．39km　　　　　　　　　3．66km
　　　　　　　　　　　　　　　約270m
　　　　　　　　　　　　約125m
　　　　　8号車多発地点
中目黒方ma　一；・懸ア・・欄ト・1、9写Rl　・一直纏準
　　　　入谷o塗油器　　　　⇒仲御徒町
直線基準一・一・一・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　←北千住方向
　注）列車編成長144m
　　　　　図2－8－48号車滑走多発地点（北千住～南千住間）
　　　　　　　　　14．28km　　　　　　14．54km
　　　　　　　　　　　　　約260m
中目黒方向→
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一・一・一・一・一直線基準
神谷町⇔、号車　　　　　　　［⇒広尾
＿一．一．一：＼ゴームー＿一一北千住方向
注）列車編成長144m
　　　　　図2－8－58号車滑走多発地点（神谷町～六本木間）
　　　　　　　　　　15．80km　　　　　　　16．15km
中目黒方向→一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・一・一・一・・直線基準
六本木⇔　　　　　　　　⇒恵比寿
直線基準一・一・一・　　　一一一　　　　　　一一一一　　　　　←北千住方向
注）列車編成長144m
　　　　　　図2－8－6　8号車滑走多発地点（六本木～広尾間）
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　図2－9として，8号車の滑走多発地点である広尾駅について，駅進入時の列車と
駅の関係を示す．この条件で滑走に至る原因を考察するが，図2－9から明らかにい
えることは以下の2点である．
1．先頭車は入駅直前の位置にあり，駅停止のためにブレーキカが作用している状態で
　ある．
2．この時，最後尾車は曲線内を走行しており，滑走は曲線走行中の最後尾車で発生し
　ている．
　急曲線を走行する場合，台車先頭軸はフランジ接触し，後尾軸は中立位置（図2－
10）で走行することが分かっており，これら曲線走行中の台車挙動が何らかの滑走
原因となっている可能性がある．例えば，フランジ接触により発生するクリープカは，
ブレーキカと同じ方向に作用するため，見かけ上より大きなブレーキカが作用した状
態となる等の原因が考えられる．
■　　●：滑走多発軸位
ooo●　　　進行方向先頭軸
列車進行方向
⇒
て｝　　　［コ［＝］［コ［コ
lll欝　　約、44m 広尾駅
約190m 入駅直線に曲線
曲線入口
図2－9　滑走多発地点概略図
先頭
tラ
後尾軸
?ｧ位置
????????????
フ ンジ接触
図2－10　曲線走行中の輪軸の挙動
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（3）レール摩耗調査からの推定
　　滑走多発地点においてレールの摩耗調査を実施した．この路線では円弧踏面（フ
　ランジ角70°，フランジ高さ30mm：図2－5）と円錐踏面（フランジ角59°21’，
　フランジ高さ27mm：図2－11）が使用されているが，乗入れ他社を含めて，円
　錐踏面の割合が70％を越えている．この二種類の踏面について摩耗したレールとの
　接触状況を図2－12，図2－13として示す．
　　図2－12は70％以上の比率を占める円錐踏面との接触状況であるが，レールの
　摩耗形状は，この踏面の形状とほぼ一致していることが分かる．また，図2－13
　は円弧踏面との接触状況であるが，円錐踏面に対してフランジ角が鋭角であること
　と，フランジ高さが3mm高いことから，より少ない横移動量でフランジ接触し，
　かつ，明らかに2点接触している状態となることが分かる．2点接触した場合，ど
　ちらか一方の接触点（一般的にはフランジ側）で大きなすべり率が発生し，フラン
　ジ部では高いHertz圧を生じさせるため摩耗やきしり音の原因となるのこの場合，
　フランジ接触に伴うクリープカへの影響はより大きなものとなる．
　　踏面損傷状況を調査したところ，円錐踏面と比較して円弧踏面の状態が悪いこと
　から，滑走頻度の高いことが想定され，滑走に対してレールの摩耗が影響している
　可能性がある．
図2－11円錐踏面
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図2－12摩耗レール／円錐踏面の接触状況
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図2－13　摩耗レール／円弧踏面の接触状況
2－7．第二章のまとめ
　　車輪踏面の損傷実態を把握するために，日比谷線において走行距離（1万キロ，5万
　　キロ）に対する追跡調査を実施した．ここでは，両先頭車両の連携側2軸の損傷状態
　　が特に悪いことが分かった．
　　そこで，如何なる地点と条件で滑走が発生しているかを調査するために，滑走検知
　装置を開発し，営業線において長期に渡り調査を行なった．調査の結果，滑走には以
　下のような傾向が見られた．
1．　1号車，8号車共に最緩尾車両として走行している条件で滑走が多発している．
2．発生区間に着目すると，1号車は北千住方向走行時に南千住～三ノ輪間（70件），
　　日比谷～霞ヶ関間（43件），広尾～恵比寿間（8件）で多発しており，8号車は中目
　黒方向走行時に六本木～広尾間（49件），神谷町～六本木間（14件），入谷～上野間
　（12件）で多発している．（図2－7参照）
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3．上記区間での集中率は，1号車が平均61％（調査1：49％，調査2：66％），8号車
　が平均44％（調査1：42％，調査2：47％）となっており，共に高い値である．（表
　　2－5参照）
4．更に，同一区間における発生箇所もほぼ一致している．なお，8号車については北
　千住～南千住間においても17件発生していたが，発生箇所がばらついていたこと
　から，多発箇所から除外した．
5．車両側の傾向を見ると，1号車はNo．4輪軸が平均55％（調査1：72％，調査2：
　46％），8号車はNo．1輪軸が平均82％（調査1：91％，調査2：73％）と発生率が
　高い．なお，この部位は，踏面損傷実態調査でも損傷状況が特に悪かった箇所であ
　る．（表2－5参照）
6．調査前の段階では，雨などの影響を受ける地上区間で多発していると予測していた
　が，地上区間での発生率は1号車が47％，8号車が16％と低く，滑走の多くが地下
　区間走行時に発生している．特に，他社線区内の発生率は極めて低く，全体の9％
　であった．（表2－4－2参照）
7．なお，混雑時問帯である等，発生時間に傾向は見られなかった．
　以上の結果を踏まえ滑走軸位，滑走地点，レール摩耗状況に着目し滑走原因の推定
を行った．
1，滑走軸位から推定すると，先頭車両は運転台が設置してあることから，一般的に前
　後の軸重アンバランスが大きく，軽量軸位には適切以上のブレーキカが作用するこ
　　とから滑走の原因となりうる．
2，滑走地点からの推定すると，曲線走行中の車両に多発しており，更に，進行方向に
　対して先頭輪軸に多発していることから，フランジ接触が何らかの滑走原因となっ
　ている可能性がある．
3。レールの摩耗状態を調査したところ，その形状は使用比率の高い円錐踏面の形
　状とほぼ一致していることが分かった．円弧踏面との接触状況を見たところ，
　より少ない横移動量でフランジ接触し，かつ2点接触の状態となること，踏面
　損傷も，円錐踏面と比較して円弧踏面の状態が悪いことから，レールの摩耗が
　影響している可能性がある．
　‘‘フランジ接触しうる曲線を走行中に滑走が多発する”という調査結果は，次章以
降に述べる車輪滑走実験，理論解析において滑走メカニズムを解明していく上で，重
要な意味を持ってくる．本章では，“影響している可能性がある”という考察までに留
めるが，先に述べた“見かけ上，ブレーキカが増加した状態となり滑走原因となりう
る”という単純な影響ではないことが明らかとなる．
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第三章実験線における車輪滑走実験
3－1。はじめに
　　　評　　叢・　レールの摩耗調査から凡その滑走原因の推定がなされたものの，特定路線に
　　おける特定期間の調査に基づいた対策では，条件が変化しうることや特定路線における特殊要
　　因である可能lkが伴う．先にも述べた通り，滑走の原因は軌道条件，車両条件，運転条件，自
　　然条件など多岐に及び，それらが相互にも影響しあっており，また，軌道条件ひとつをとって
　　も，レールの摩耗状態や車輪／レール間の境界面状態が刻一刻と変化する．
　　　このような問題に対しては，完全滑走に至るメカニズムを，より実際に近い条件で実験によ
　　り解明していくことが望ましい．しかしながら，車輪／レール間のクリープカの計測そのもの
　　が実車両では難しいこと，滑走に至る現象を解析するためには高い精度でブレーキカを制御す
　　る磨腰があり実車両ではその制御が難しいこと，営業線の実態を把握した上で，様々な条件に
　　対して検証する必要があり多大な時間と労力が・2eeであること等から，滑走メカニズムの解明
　　を目的とした実車両実験を行った例は見当らない．
　　　これらを認識した上で，特殊な実験車両を開発し，実軌道上で実車両を用いた車輪滑走実験
　　を行った．この実験では，ブレーキカを独立に制御できる機能などを付加することによって，
　　完全滑走を再現させ，そこに至る物理現象を詳細に解析することができ，更に，滑走の直前に
　　発生する興味深い現象を捕えることができた．
　　本章では，実験装置・方法について説明した後，車輪滑走実験の結果について詳細に述べる．
3－2．実車両実験の概要
（1）実験随腰
　　　実験には一一般的な20m車両の3両編成を用い，片側の先頭車両を実験車両とし，実験台車
　　を2台戟着した．購線は，レーノ励kが50N－Railのバラスト輔（軌間1067㎜）でタイ
　　プレート角（αk）及びスラック（S）を設けていない直線軌道とした．また，実験線中の100m
　　を特に計測区間と定め，その区間は，レール摩耗やレール継ぎ目による影響を除外するために
　　新品ロングレールとした．
丑ack　gauge＝1067mmS＝0重nm
Orad Tie　plate㎝gle（殉
rlack⑤
?????、．?…
図3－1軌道条件
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写真3－1試験車両概観
20m
（CI） σの
　　　　　　　　　　　　　　　　　Nb．4　Nb3
　　　　　　　　　　　　　　　　　－　　　　　　　　　　　　　　Reference　Bogie
（cr）：α》ntrol　and　Ttain　car，（M）：Motor　car
実験走行方向
　　⇒
　　　　くコ台車M．
Nb2　　ND．1ぐコ軸位Nb，
　Testing　Bogie
図3－2試験車両外略図
3－3．実験装置
3－－3－1．実験車両及び実験台車の位置選定と実験装置の諸元
　　実験車両及び実験台車は，車輪／レール間の境界面条件をより安定させるために，図3－2
　　に示しているとおり走行方向に対して，共に先頭位置とした．
　　営業線における滑走実態調査では，最後尾車両の進行方向に対して先頭台車（遡結側）に滑
　　走が多発していたが，後述するブレーキカを独立に制御できる機能や，輪軸の姿勢を制御でき
　　る機能などを付加することによって，実験台車において完全滑走に至る現象を繰返し再現する
　　ことができた．
　　　実験装置の諸元及び上記機能を含め車輪滑走実験にあたって装備した特殊機能を表3－1
　　として示し，次項以下にこれらについて解説する．
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表3－1実験装置の諸元と主な特殊機能
項目 諸冤 器礫
実験車両　　一　一　■　●　●　，　，　一　■　■　一　一　一　一　一　一　冒　幽　■　●　，　，　■　一　一　・　●　●
@　編成長　　9　●　■　9　■　o　■　●　騨　o　●　■　■　●　●　■　●　■　o　・　．　．　．　・　9　■　・　・
@　車両重量
一　　一　層　一　　●　●　　■　　■　　，　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　騨　・　　・　　，　　．　一　　“　　，　　9　　－　　一　　一 一　　　　　　　●　　　　●　　●　　●　　　　●　　　　顧　暉　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　一　一　　一　　一　一　　一　　一　一　一　　・　　・　　o　　●　　」　　●　　曽　●
ﾀ験車両はうち1両20mx3両●　－　9　■　●　■　●　■　齢　o　●　　　　一　　　　一　●　●　■　・　o　●　・　・　．　・　・　．　，　一　■　・
R08kN
●　●　　　●　　　●　■　■　　　　　　　●　，　●　■　■　一　・　・　■　．　…　　　　　9　・　・　層　・　…　　　　　■　．　■　・　，
?ﾔ重量
●　●　　o　●　　●　■　　o　　　　暉　　　　・　　　　　　　　　　・　　…　　　　　　　”　　．　　　　．　　・　　ロ　　ー　　一　一　　一　一　　一　　一
U5kN
・　　　　匿　　・　　…　　　　　　　　　　　　　　　　　　騨
実験台車　　●　●　●　●　●　ロ　ロ　，　一　“　冒　●　噛　幽　●　●　●　●　■　一　一　■　一　冒　一　・　・　o
@　台車重量（実験台車）　　昂　一　一　一　一　冒　一　●　曹　曽　●　，　■　■　甲　■　一　一　一　・　．　・　・　．　卿　一　一　■
@　台車重量（基準台車）　　●　9　●　層　●　o　■　冒　一　暉　一　●　●　幽　o　－　9　－　■　一　一　一　一　■　…　　　　　　o
@　台車長
　　噛　　　　幽　●　　　■　　　　●　■　■　　　　口　　　　　　　　鯛　一　一　・　・　・　…　　　　　　．　．
S4kN
一，　　■　　　　　　 　 　 　 　　　　o　　●　　●　．　　〇　一　　一　　一　一　　一　　9　．　　－　　o　　－　　一　　一　　冒　　■　　一　　冒
??●　■　一　■　　　　　　　　　　　　　　　…　　　　　　　　．　，　願R，050mm
一 一 一 … 　 ● ． 一 ● ． ．　・ o　　，　　一　一
怐@　　　9　　●　　●　　　　●　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　・　　・　…　　　　　　　－　o　　一　ロ　曽　　●　　・　　，　　，　．　　■　　昌　一
@　　　一　一　■　●　■　●　■　■　●　●　曹　●　■　■　●　●　●　■　■　冒　騨　o　o
@　　　　　－　　一　　一　　一　一　　一　　一　一　一　　一　　一　　一　一　・　　曽　　●　　・
@　　　　　一一一一一一一一一一一璽一冒冒一一
●　●　●　ロ　ー　■　　　一　■　■　●　■　　　曽　・　・　．　鱒　・　・　o　・　．　．　．　曹　．
一■一
@　　　　　　　一■一■一一一一一
X　●　脚　脚　●　口　　　　　　■　●　■　■　■　■　■　騨　9　願　・　一　■　一　・　…　　　　　　．　・　．　・　■
Q，572mm　　　　　　　　暉　一　一　一　一　一　一　一　・
潤@－　　■
●　印　・ ●　． ■　9　・　o
台車幅9　■　●　●　，　胃　■　■　■　一　■　一　一　幽　9　脚　，　願　■　一　一　一　璽　一　・　・　．　・
芬ﾔ高さ一　甲　一　●　一　■　幽　●　●　幽　●　9　●　■　■　一　一　一　■　－　o　曽　・　9　9　，　隔　聯
ﾖ軸間距離
●　●　■　聯　昂　■　　　　　　　　　　　　　曽　・　o　●　曽
X64mm
・　　　　・　　　　　　　　　　甲
　　 ●　●　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　■　一　・　o　－　・　●　．　－
Q，100m皿
●　　　　　　　　　　　　口　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　，　　，　・　　．　．　　噌　　・　卿　…　　　　　　　●　　・　　．　　・　，　．　　．　　一　．
●　■　，　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　一　一　冒　一　一　●　o　・
uレーキ方式
●　　●　　，　　，　　　　印　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　，　　　　．　　・　　・　　口　．　　昌　一　　一　一　　一　　一
fィスクブレーキ方式
　・　　　　　　　　　　　　．　　・　　，　　“
ﾀ験台車のみ独立制御
実験輪軸　　■　■　●　■　　　　■　　　　■　●　o　”　●　　　　　　　　　　　■　　　　　　■　■　ロ　■　・　印　o　．　口
@　輪軸重量　　　　　　●　騨　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　一　〇　●　騨　・　，　－　o
@　輪軸幅　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　ロ　ロ　ー　一　・　，　願　一
@　車輪直径　　　　　　　　　一　　一　　一　　一　　一　　●　　9　・　　，
@　　　　　　　　一　　曽　伽　　曽　　●　　騨　　o　．　　，
@　　　　　　　　一　　一　冒　　一　　一　　・　　，　騨　　，
一　●　●　■　■　9　■　■　●　■　■　■　，　印　脾　■　●　●　匿　●　●　●　■　一　●　■　●　●　・　，　口
P3kN－　　－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　●　　■　　　　　　　一　冒　一　一　　■　　一　　一　璽　　一　　嘘　　ロ　・　　．　　－
P，930mm－　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　圃　　　　，　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　一　　冒　一　　■　　一　　ロ　，　　ロ　　，
W60mm
@　　　　　　　－一一一■一一璽一一
■　一　一　●　■　●　　　　　　●　●　　　　■　■　■　■　●　騨　・　，　脚　．　輌　■　・　一　曽　o　幽　●　口　・　●　瞳　圏　●　一　凹
ﾀ験輪軸（ブレーキディスク含む）●　　昌　■　　昌　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　一　冒　，　　・　　・　　，　　o　一　　●　響　・　　●　，　　願　　，　　一　　一
]　　●　　－　o　●　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　一　　・　響　o　　－　　一　一　　一　　ロ　伽　　o　，　　，　　．　　幽　　一
怐@　o　騨　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　一　響　　●　，　・　一　〇　，　　一　，　・　．　　，　　，　　，　”　　9
@　　　　　　　－　一　一　・　　一　　一　　，　一　　一　響　響　・　　－　　o　　齢　響　　，
願　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　・
uレーキディスク直径　　　　・
ﾔ軸直径
騨　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　●　　騨　　　　．　　願　　，　一　一　　一　　一　　一　一　　■　　一　　一　　一　　一　　一
U60mm9　　，　　口　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　幽　　　　，　　・　　●
P65mm
一　　ロ　g　o　・　　　　　　　　　　　　騨
黶Z騨騨．．〇一一騨o－一■一一一一一一一一一一一一一一冒一一一一一口冒，　・ 　 　・ 　 胴
･面形状
印　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　，　“　　，　一　　一　　一　璽　一　　■　　一　　一　一　　一　一
~筒踏面
実験軌道
●　●　　　●　●　　　－　　　　　o　　　■　　　9　●　卿　o　　　　　　　■　　　．　．　　　．
ｹ床形式
願　，　隔　印　脚　騨　・　一　一　〇
oラスト　　　　　●　一　■　■　一　一　冒　一　一　一　ロ　ー　冒　齢　噛　・　●
　　　　●　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　．　　印
戟[ル形式
　　・　　・　　顧
T0Nレール　　　　　ー　　●　　・　　・　　●　　口　o　骨　●　　願　　一　量　■　　一　一　　一
　　●　　　　●　　　　　　　“　　　　　　　　　　　　　　　9　　　　　　　，
?H形状
・　　　　，　　の　　　　囎
ｼ線　　　　　響　冒　●　顧　o　●　，　一　一　一　一　r　－　．　一　一　一　・
顧　■　●　■　■　■　一　●　●　●　●　■　9　■　■　・　●　・　齢　・　．　曽　・　．　鱒　一　・　・　騒　■　一　一　・　■　…
恆ﾋ，一騨一“■一一昌一一一一一一一一一一一一一一一一一ロー一一一■冒一一
V品一一一一一一冒曽●o・・．．9．脚一一昂9…一．■一一一一一一一一一一
黶E，一・一．一■■一一■一■■■■■冒一一一一一一一■一一一一一一一一一
怐怐C．o．騨一一，■一■一一■一一一冒一一一一一一一■一昌一■一一■．一
怐@曹　　一　　■　曹　　■　．　●　　．　　，　　印　　o　一　　口　　．　　騨　　・　　・　，　　■　　o　　o　　・　　口　　■　　…　　　　　　　o　邑　o　　o　　－　　・　　一　　・　　・
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第三章実験線における車輪滑走実験
3－3－2．実験台車
　　　車輪滑走実験を実施するために実験台車には3つの特殊な機能を持たせた．第一に，ブレー
　　キカを車両とは独立に缶1御でき，かつ，ブレーキシリンダ圧力（以下，BC圧力という）を0．98Pa
　　の精度で制御できる機能を持たせた．詳細は後述するが，クリープカを計測するためにブレー
　　キ方式はディスクブレーキとした．この場合，高精度でブレーキカを制御するためには，温度
　　変化に伴うライニング／ブレーキディスク間の摩擦係数変動を考慮する必要がある．しかし，
　　摩擦係数やブレーキカの計測は容易でないため，すべり率をリアルタイムで算出し，徐々にそ
　　の値を上げていく方法でBC圧力を制御した．
　　　第二に，車上から制御できるアクチュエータを軸箱／台車枠間（4箇所／台車）に設置し，輪
　　軸の姿勢についても輪軸単位で独立に制御できる機能を持たせた．クリープカは縦クリープカ
　　と横クリープカの合力である．よって，縦クリープカを計測する場合，アタック角が生じては
　　ならないし（横クリープカが生じてはならない），横クリープを計測する場合，細かくアタッ
　　ク角を制御しなければならない．本実験には欠かせない機能である．なお，横クリープ特性に
　　ついては本論と外れるため省略する．
　　　第三に，精密な計測には輪重の変動を極力抑えることや，輪重を制御できる機能も必要であ
　　る．そのため，実験車両の4箇所の空気ばね内圧を各々独立に制御できる機能を持たせた．こ
　　れらの機能により，実車両であっても細かな条件設定や，安定した条件下での繰返実験が可能
　　となった．
鎌套a鐵gag¢8驚難恥鵬su叛灘寳　魏e・met繊ted・’d…麟騰獣e・
繊1e雛蟻陥　　　　　　　＠
③
?
⑤
図3－3実験用台車
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①Wheel　s重㏄h㎎sys㎏m
②R・tati・nal・en・・rder
③Strain　gages　f・r　measuring　axie　t・rque
④AXie　m・unted・disk・brake
⑤Pneumatic。・ntrol　system
写真3－2　実験用台車
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②R・tati・nal　enc・rder ⑤Pneumatic。・ntrol　system
写真3－3　基準台車
3－3－3．鶏剣輪車由
　　　ディスクブレーキ方式の場合，車輪ルール間にはブレーキカに比したクリープカが発生する．
　　実験台車の2輪軸には図3－4－1に示す3個所にひずみゲージを貼付してねじり応力を計
　　測し，その応力値からクリープカを算出した．
　　　ここで，左右クリープカをFr・Fl，左右ブレーキディスク／車輪間のねじりモーメントをMr・
　　Ml，左右車輪半径をrr・rlとすると，
?????＝?＝??、 （3－1）
（3－2）
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の関係がクリーフ域について成り立つ．
　クリープカは，中空丸軸のねじり弾性変形について解いた（3－3）～（3－5）式から求めることがで
きる．ここで，図3－4－2に示すとおり輪軸の外径をd，内径をd。，車軸中心に対する断面
二次極モーメントを1p，せん断応力をτ，弾性係数をE，ボアソン比をκ，主ひずみを7とす
る．
M，・
汲狽帥ﾑ＝ πてd4－d。4）
16・d
τ （3－3）
　　　　　　　16°1
　　　　　　　　　　πてd4－　d。4）
　　　F，＝Mi・／ri＝
　　　　　　　　　　16・ri・d
なお，i＝r，1である．
＝π（d4－d・4）｛E・7／（1．め｝
｛E・Z／（1＋κ）｝
（34）
（3－5）
　　Strain　gages
図3－4－1実験用輪軸
r
図3－4－2　クリープカ算出パラメータ
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3－4．計測方法
3－4－1．すべり率の計測
　　　すべり率は実験車両4軸の速度比較により求めた．各軸には車輪回転速度を計測するために，
　　9，㎜パルスノ回転のロータリエンコ・・一・・ダを軸端に取付けた．車輪直径860mmの場合，0。01％の
　　精度で縦すべり率を計測できる．
　　　すべり率を算出するための基準軸速度（車両速度）は，基準台車の車輪回転速度とした．基
　　準台車は，車輪回転速度が車両速度と等しくなるようにブレーキカは作用させず，また踏面は，
　　勾配のない円筒形状として車輪径差の影響を除外した．
　　　実験輪軸（2軸）の各すべり率v、，v2は，実験車両1～4軸の計測区間内走行時の各総パルス
　　数を瓦～助，車輪径をrl～r4として（3－（り・（3－7）式から求めた．
ハらγ3－－N，’r、
竹＝ （3一⑦
N3　’r3
ハr4　’r4－’N2　’r2
v2＝ （3－7）
N，’r4
3－4－2．車舘1由i姿≡勢《7）言骸則
　　　縦クリープカを計測する際，横クリープカが発生していないことを確認する必要がある．そ
　　こで実験輪軸にレーザ変位計を設置して，車輪／レール間の相対変位量及びアタック角を計測
　　した．レーザ変位計の出力をL，，L，，間隔をL3とすると，輪軸の横変位量Ly及びアタック角α
　　は（3－8），（3－9）式から求めることができる．（図3－5，写真3－4参照）
　　　　　　　　　　　　L1＋L2
　　　　　　　Ly＝　2　　　　　　　　　　　（3’8）
　　　　　　　　　　　　L1　－L2
　　　　　　　tanα＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－9）
　　　　　　　　　　　　　L3
　　　　　　　・こ÷㍉→
　　　　　　　　　　　　　　Wh㏄1α　’隔’軸’鴨’一一・・一．4．＿
　　　　　lK’一’、」｝pt
DiSplacement　Sensor
図3－5　輪軸挙動の計測パラメータ
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写真3－4レーザ変位計取付状況
3－5．データ解析処理方法
　　　図3－6に計測波形の一例を示す．上から左右の横圧・輪重，軸ねじり応力，輪軸の横方向
　　変位，アタック角，BC圧力である．　Ti「T2間は，　BC圧力の増加に伴い軸ねじり応力が増加し
　　ており，ブレーキカに比例してクリープカが徐々に増加している様子が分かる．T，－T4間は，
　　BC圧力が目的値に達して安定した状態である．計測はこの区間で行い，この区間内で軸ねじ
　　り応力及び輪重の平均値を求めた．なお，各々の信号はリアルタイムでAID変換しており，変
　　換したデジタル値の加算平均とした．
　　　　　　　　　　　　　　2sec　TI　T2T3　　　　　T4
　　　　　　　　　　　　　　　　　亨　　？　¶　　　　　　　T　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　49kN　　　 　　　 li離li縫1鍵i譲套藤髄灘織灘§ミ購難灘i織懸i蕪
　　　　　　　Lateral　Force　R
Whee｝　Load　R
　　Latera璽Force　L
　　Whee）　Load　L
　Torsiona1　Stress　A
山｝ngitudinai　Force）
　Torsiona且SIress　B
購盤鑛灘鑛鑛鍵
49kN
49kN
Torsiona）　Stress　C
Lateral　Disp且acement
Al電ack　Angle（L1・LD
　　BC　Pressure
響i響聾灘譲灘鵜
　　　 　　　　　　　　　　　　　泌き
　　　　　　　　　　　　　　　　　窪・灘難…羅
蝋
灘講灘議灘灘欝灘議灘嚢欝難1灘難灘雛1・
鑓難灘llミ黙雛醐繋灘難灘蕪懸騰灘灘灘難ii霧、
馨灘蠣ii灘灘i鵜購i灘，
1欝灘1窪灘1・lll，iliii撒
i纒・灘薮総灘ミミ欝麹欝1灘il・羅
49kN
4．9MPa
（10kN）
OMPa
4．9MPa
（10kN）
15mm
　　O．5kN／cm215mm
l　　　l　l lVahdData　Interva1
図3－6　計澱皮形例
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3－6．言恨』機器の構成
　　　計潰磯器の構成を図3－7に示す．計測データは，DAr式データレコーダに加えて，記録計
　　　（オムニエース）からリアルタイムに出力することによって，実験の状況を常に把握できる構
　　成とした．また，車輪回転パルスデータは，DAr式データレコーダからの出力を直接パソコン
　　にも取り込む構成とすることによって，すべり率をリアルタイムで算出し，この結果から次回
　　走行条件を決定した．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　軸箱上下振動加速度
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　軸箱前後変位計
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　動歪み計　　　PQ輪軸
口 口
?
8Ooo?
口 口
DAT式データレコーダー
コントローラー匡⊇］［コ團 号口＝：8＝：】口目
●●■●●●●●●●nOOOOOOOOO
F／V変換器?? 一［：コ
日ロロ
??
F／v変換器一［コ0ロロ
記録計
コントローラー
■
　　　　　　一@　　　　　一禔@　　　 　 　　 　 　　口
車輪／レール相対変位センサー
車輪回転パルス
車速FIV
地点マーク
（光電スイッチ）
反射板
パソコン
図3－7　言槻1磯器の構成図
表3－2　計測機器の機種及び主な仕様
織翻機器i雛 獲機種． 縫様1蓬
データレコーダー SONY　PC216Axo㏄32Ax
記録周波数範囲；DC～251曲
L録時間：60分
`ャンネル数：32
動歪み計 日本電気三栄AS1503
周波数出力：DC～1馳
K用ゲージ：600～1kΩ
o力：±10V
記録計
Iムニエース 日本電気三栄RT2216
記録周波数範囲：DC～200Hz
L録紙送り速度：㎞m！卜25（km／s
`ャンネル数：16
スリップリング MICHIGAN　SC】ENTIFIC　CORPORArION　SR－20
リング数：20
沫e回転数：4000pm
レーザー式変位計
i車輪／レール相対変位）
オムロン3Z4M－S22（センサー部）
@　　　3Z4M－」12（コントオール部）
分解能：0．01㎜
椏囁ｬ度：5ms
ｪ定範囲：±30mm
ロータリーエンコーダ
i車輪回転パルス） MEH・60－9000
精度：9000ppr
ﾅ高応答周波数：100kHz
o力形態：短形波
F／V変換器 FV801 入力；1～20kHz／0．3～30Vo力：0～10V
光電スイッチ
i地点マーク）
KEYENCE　RZ－61L（電光スイヅチ）
@　　　　α」21・T（コントローラー）
@　　　R1（反射板）
検出距離：α1～Z5m
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3－7．実験方法
　　　実験準備として，片側車輪を浮かせ初期の軸ねじり応力を開放した．車両速度は，実験線長
　　（約260m）の制約から約30km／hとした．スタート後30km／hに達し，計測区間（100m）に入ったと
　　ころで実験台車のみにブレーキカを作用させ，車両速度は約30km／hを維持するように運転し
　　た．計測区間走行中の条件（ブレーキ力等）は一定としたが，走行毎にブレーキカを徐々に上
　　げていき，完全滑走に至るまでの現象を再現した．この方法により減速することなく継続i的に
　　クリープカが計測でき，滑走しそうな状態から完全滑走に至るまでを安定的に再現できた．ま
　　た，車輪／レール間の接触部をCCDカメラで撮影することによって，計測データと併せて接
　　触状態（フランジ接触の有無）や滑走状態を確認した．出力データ及びCCDカメラで完全滑
　　走を確認した場斜ま，直ちにブレーキカを開放し，大フラットの発生を防いだ．
　　　境界面条｛弔ま次の方法で設定した．まず，乾燥条件はレールが乾いていることは勿論である
　　が，レール頭頂面の錆等の影響にも注意した．その影響を除去するために実験前に予備走行を
　　充分に行い，レールの状態及びデータを確認した上で行った．次に，湿潤条彬ま，車輪／レー
　　ル間の接触部に直接散水できるように台車枠に散z懐置を設置した．散水量は，これまでの研
　　究報告や散水状況から判断して2000c／minとした．また，レール側が湿潤状態となるまで予備
　　走行を行い，レールの状態を確認した上で行った．最後に，塗油条件はレール頭頂面に油を塗
　　り，その油を軽く拭き取ることによって，ほぼ均一な油潤滑状態として行った．潤滑状態が維
　　持できるよう5往復程度走行すると再び油を塗布した．
3－8．実験結果
3－8－1．クリープ特性について
　　　実験装置を検証する必要があることや，車輪／レール間の粘着の実態把握を目的として，実
　　験では，まずクリープ特性を求めた．図3－8－1～図3　一一　8－3に実験結果を示す．いずれ
　　も実験条件は同じであり，各図とも境界面条件を乾燥・湿潤・塗油の各々について計測した結
　　果である．
　　　表3－3として，クリーフ孫数の最大値とその時のすべり率を示す．クリープ係数の平均値
　　を見ると，乾燥の場合でO．336（027％），湿潤の場合で0．139（O．25％），塗油の場合でO．103（0．23％）
　　であるが，これらの計測直は，台上実験を中心に実施されている各境界面条件におけるクリー
　　プ係数の計測直と凡そ一致する．また，図中に実線で示しているのは，KalkerのSimplified　Theory
　　の理論値である．この理論値と計測直が良く一致することも，これまで多くの検証がなされて
　　おり，本実験装置及び実験方法がクリープ特性を計測する上で妥当であると判断した．
　　　更に，クリーフ特性は接触楕円形状に依存しており，この理論計算結果が適当であるかを判
　　断するために，感圧紙を用いて接触楕円を計測した．その結果，この接触面形状がKalkerの理
　　論解析（線形理論）に用いられるHertzのi噺生接触理論の理論値とよく一致していることが確
　　認できた．
　　　すべり率を見ると，全ての境界面条件について03％以下で粘着限界に達しており，また，
　　乾燥，湿潤条件では05％程度まで，塗油条件では0．2％程度までその値を維持している．この
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ことから，すべり率を検知する形式の滑走防止装置には，少なくとも0．5％程度のすべり率を
検出セきる精度力泌腰である．
　　　　　　　　　　　　　　　表3－3　クリープ係数の最大値
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図3－9車輪／レール接触楕円
3－8－－2．完全滑走に至る現象について
　　輪骨走実験の目的は，実際に完全滑走（車輪回転速度ゼロ）を発生させ，滑走に至る現象
　　を詳細に解析するところにある．この実験では，実験台車のブレーキカを徐々に大きくしてい
　　くことによって，滑走が発生する直前の現象から完全滑走に至るまでの現象を捕らえることが
　　できた．ここでは，実験で捕えた完全滑走現象について述べる．
　　　図3－・10－1は，境界面条件を乾燥とした場合において，すべり率vがO．36％～0．84％
　　の時の軸ねじり応力の様子である．既に，粘着限界付近に達しているW態であるため，定常ね
　　じり応力の値はほぼ同じである．すべり率がO．36％の時点ではあまり見られないが，徐々に定
　　常ねじり応力の上に高い周波数のねじり応力（以下，軸ねじり振動という）が発生しているこ
　　とが分かる．特に，0．65％辺りから顕著に現れ始め，すべり率の増加に伴い徐々にその頻度が
　　高くなり，また，振幅も大きくなっている．
　　図3－10－2は，図3－10－1で示したすべり率0．84％時の記録計出力データである．
　　ここでは，特に車輪回転パルス信号を記録計に取り込むことによって，軸ねじり振動が発生し
　　た時の様子を示す．図を見ると分かるとおり，軸ねじり振動の振幅が増加したと同時に，車輪
　　回転速度が明らかに低下している様子が見られる．
　　図3－－11，図3－12－1に示しているのは完全滑走に至った時の実験結果である．併記
　　している輪軸の回転速度データを見ると，軸ねじり振動と車輪回転速度が急激に低下する現象
　　との間に，明らかに相関する関係が見られる．更に，図3－12－2に示しているのは，図3
　　－12－1の早送り波形である．ここには，輪重及び3点の軸ねじり応力を示しており，軸ね
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じり振動が5％程度の輪重変動を起点に励起している様子を捕らえたものである．
　以下に，滑走現象と軸ねじり振動との間に見られる相関する関係をまとめる．なお，これら
は完全滑走に至ったケース全てにおいて共通に見られた現象である．
　1．粘着限界に近づいたところでフラット等の外乱を起点に発生し始め，その領域では励起
　　　と減衰を繰返す．
　2．粘着限界に達すると，励起した軸ねじり振動は，減衰することなく発散しその振幅を急
　　　激に増加させる．この時，車輪の回転速度は急激に低下し完全滑走に至る．
　3．完全滑走に至ると急激に減衰し，減衰後の軸ねじり応力は粘着限界時の値と比較して大
　　　幅に減少する．
　4．完全滑走後，ブレーキカを開放した際にも再び励起し，再粘着した後，急激に減衰する．
　軸ねじり応力は，車輪回転速度が低下し始める直前から発生し，発散する過程において車輪
の回転速度は急激に低下し完全滑走に至ることから，この　“軸ねじり振動の発散現象”を以
下‘‘i骨走前駆現象”と呼ぶこととする．
43
第三章実験線における車輪滑走実験
v＝O．36％
　s　　　　　　　ピねハコh　　　　　　め　サへ　 のゆ織’翻鞭．???
｝
?〔??
懸
一｛
．?ー
　　　（MPa）
　　　　　　團
　　　難1＿・
v＝O．41％
羅鐙…
　　　鱒
、　雛難
灘騰難
v＝0．53％
v＝0．65％
v＝0．83％
灘灘難蕪灘嚢鱗幽盤
?．??
…戸 ?、?
難
…h　h’eshe－th‘’
κヒ号翻
羅　　　　　．
醒　　　　　垂
　一i
3????
悼撃脚難
偽鵜灘5
騰
灘II皇9
　　－0
　　エ2．，
難工a’9
　　－0
　　　0
　　　4．9
　　　4．9
　　　0
　　　0
　　　4．9
　　　0
??
滑走直前
図3－10－1軸ねじり振動の拡大状況
　　　　　44
第三章実験線における車輪滑走実験
Lateral　Force　R
Wheel　Load　R
　　　　　VVhee1　rotationa】pul　se　signal
2．Osec
　く　s聖←照　鰍　　　　　やぐ　　峯
難灘嚢鑛鑛1継“ ?????
???? ー… ?、? …??や灘3綴鐡纒
　　　　　　　　　sut　　　　　　　撫
　　　　　　驚購＾纏譲‡ゆ
　　　　　　　N　　　　“　“　　ゆ
49kN
　　】Lateral　Force】し
　　　Whee］Load　L
Torsional　Stress　A
（Longitudinal］Force）
Torsional　Stress　B
Torsional　Stress　C
魏i灘灘灘
∋灘難・撚鰻馨謹‘叢獣
な　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　灘灘嚢難繍馨史簸
騨難欝黎　，罐辱騰
灘、
鑛灘i
??????
織懸葦・婁撚踏
馨灘灘灘
灘灘1羅騰
　　　繊｝綴灘糞譲ま・i餐鎌妻き　・照
49kN
49kN
49kN
羅i藝鐵難灘灘・1麟藝灘
撒懸1灘馨1灘1灘灘鐡1蓑1難
t“》ﾇ
　謳
4．9MPa
（10kN）
　　　 　　 　　　羅灘繍難醗灘
OMPa
　　　　（Ll・L2）
BC　Pressure
灘蒙譲灘購1難1灘醗難灘，蕪蕪灘1灘
??
?
4．9MPa
（10kN）
15mm
　　　O．5kN／cm215mm
灘灘顯諜灘一継懸灘灘雛灘
図3－10－2軸ねじり振動と車輪回転速度
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　　　　i　　　　　　　　　　　　図3－12－2軸ねじり振動の励起
3－8－3．滑走前駆現象の特性について
3－8－3－1．主辰重力特1生
　　　軸ねじり振動の振動数は，境界面条件に関係なく常に87．5HZである．そこで，この振動数
　　が何に依存しているのか確認するため，試験輪軸単体を回転方向にハンマで叩く方法（写真3
　　－5）で力［脹実験を行い，輪軸のねじり固有振動数を求めた．図3－13－1及び図3－13
　　－2として，実験データとその解析結果を示しているが，これを見ると分かるとおり，輪軸の
　　ねじり固有振動数も87．5H2であり，両者が一致していることが分かる．滑走前駆現象の振動
　　数は，輪軸のねじり固有振動数に起因していることが明らかになり，境界面条件とは無関係で
　　あることについても理解できる．
　　　　　　　　Acceleration　sensor
写真3－5ハンマリング試験輪軸
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図3－13－1ハンマリング実験結果
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図3－13－2　F．F．T解析結果
　さらに，軸ねじり振動発生時に，輪軸を直接固定する部位である軸箱の前後及び左右方向の
振動加速度を計測し，周波数分析した．その結果，同じ周波数領域の振動は発生しておらず，
輪軸のねじり固有振動数に起因していることを裏付けた．
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　軸ねじり振動の早送り波形（図3－17）を見ると，3点の位相が一致していることが分か
る．ブレーキ系に起因する振動であれば，3点の応力波形が一致することはない．また，クリ
ープ特性が粘着限界に近づいたところで，励起されることに注目すると，この振動は車輪／レ
ール間のクリーフ力変動（Sdck－slip現象）に起因している可能性が高い．レール波状摩耗の発
生メカニズムがSick－slip現象に起因するという研究報告10」ID・18＞19）があり，滑走に至るメカニズ
ムもこの現象に深く関係していると考えられる．　　　　　　　　　　　　　「
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図3－17　軸ねじり応力波形
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図3－18軸箱の振動加速度
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図3－19　滑走前駆現象発生時の車輪端面・車軸端面の振動加速度
　第四章における営業線での車轍骨走実験での結果ではあるが，以下を述べる上で重要である
ことから参考データとして、軸箱の上下・前後・左右の振IIIhh［正速度の計測結果を図3－－18に
示す．各振動加速度の様子は典型的なフラヅトによるものであるが，その外乱を起点に軸ねじ
り振動が励起していることが分かる．
　第3・7項「実験方法」で述べたとおり，車輪滑走実験では，計測中はブレーキ力等の条件は
一定である．安定した条件下であるにも関わらず，計測区間半ばで滑走前駆馳象が発生し，完
全滑走に至る．ここで注意したいことは，軸ねじり振動が輪重変動等の外乱を起点に励起した
としても，その後に滑走に至ることについては説明がつかない．例えば，軸ねじり振動が励起
し，発散する過程において，完全滑走に至りやすい状態が形成されていると仮定すれば，ブレ
ーキ力等の条件が同じであっても，滑走前駆現象の発生により完全滑走に至ることが理解でき
る．このことについては，第五章「車輪滑走現象の理論解析」において詳細に述べる．
　図3－19に示しているのは，車輪端面及び輪軸端面における回転方向の振動加速度の計測
結果である．この結果を見ると，軸ねじり振動に依存した振動が発生しており，その値は片振
幅で車輪端面で約25G，輪軸端面で約5Gであった．軸ねじり応力の計測には特殊な輪軸を必
要とするが，通常の輪軸でも計測できる相関する現象を確認できた．
3－8－3－2．馬蚤1自叫寺1生
　　　軸ねじり振動が励起されると耳鳴りのする騒音が発生する．通常走行時の騒音分析結果を図
　　3－20に、滑走発生時の騒音分析結果を図3－21に示す。騒音状況の違いは明らかであり、
　　滑走発生時には3，0001h～5，0001hの騒音辮っており，3，0001k近傍にピークが見られる．た
　　だし，乾燥条件の場合は顕著であるが，湿潤条件では小さくなり，塗油条件ではほとんど発生
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せず，境界面条件に依存していることも分かった．この実験は繰り返し実施したが，この傾向
は同じであった．
200dB
OHz 1，000Hz　　2，0001h　　3，㎜1血　　4，0001k
　　　図3－20車輪ヲ開走時の騒音分析結果
5，0 Hz
200d〔B
OHZ ㎜???????????? 5，000Hz
3－9．第三章のまとめ
　　　特殊な実験車両を開発し，実軌道上において車轍骨走実験を行った．実験にあたっては，各
　　境界面条件におけるクリーフ特性を計測，また，その計測直とKalkerのSimplfied　Theoryの理
　　論値との比較を行うことによって，実験装置及び実験方法がクリープ係数を計測する上で妥当
　　であることを検証した．
　　車轍骨走実験では，滑走初期の状況から完全滑走に至るまでの現象を詳細に捕らえることが
　　でき，更に，滑走の直前に発生する興味深い現象を捕えることができた．その興味漁、現象と
　　は，輪軸の軸ねじり振動である．この振動は，粘着限界付近から発生頻度が徐々に高くなり，
　　完全滑走に至る過程では発散する特性を有し，完全滑走に至ったケース全てに発生しており，
　　更に，以下の特性を有していることが実験によって明らかになった．
　　　1．粘着限界に近づいたところでフラヅト等の外乱を起点に発生し始め，その領域では励起と
　　　　減衰を繰返す．
　　　2．粘着限界に達すると，励起した軸ねじり振動は，減衰することなく発散しその振幅を急激
　　　　　　　　　　　　　《
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　に増加させる．この時，車輪の回転速度は急激に低下し完全滑走に至る．
3．完全滑走に至ると急激に減衰し，減衰後の軸ねじり応力は粘着限界時の値と比較して大幅
　に減少する．
4．完全滑走後，ブレーキカを開放する際にも再び励起し，再粘着した後，急激に減衰する．
5．軸ねじり振動の振動数は87．5H2であり，輪軸の固有振動数と一致する．
6．左右車輪とブレーキディスク間及び左右ブレーキディスク間の3点の位相は一致しており，
　車輪／レール間のクリープ力変動に起因した振動であると考えられる．
7．軸ねじり振動に相関する振動が，車輪端面及び輪軸端面において捉えられた．
8．軸ねじり振動は，3000Hh近傍にピークを有する3㎜～5000Hhの騒音と伴うが，これは境
　界面条件が乾燥の場合のみである．
　尚，軸ねじり振動発生時を含めた軸ねじり応力の最大値は，輪軸の疲労強度に対して充分に
小さい値であった．
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第四章営業線における車輪滑走実験
4－1．はじめに
　　　実験線における車輪滑走実験では，滑走現象を再現させることによって，滑走直前に発生す
　　る軸ねじり振動など興味深い現象が観測された．しかしながら，車輪滑走実験は実験線におけ
　　る一定の条件下で実施しており，営業線で起こりうる条件を全て満足しているものではない．
　　例えば，実験車両そのものが特殊な構成であることや，軌道条件についても直線で，かつ新品
　　レールであることなどが挙げられる．定量的な評価を行うためには必要な条件であるが，これ
　　ら特定の実験条件が軸ねじり振動の発生要因となっていることが懸念されることから，営業線
　　で使用している車両を用いて，かつ実際の営業線において車轍骨走実験を行うこととした．
　　　本章では，実験線における車轍骨走実験との条件の違いを明確にした上で，営業線における
　　車輪滑走実験について述べる．
4－2．計測項目
　　　この実験にあたっては，営業線における走行条件と可能な限り同一としたいことから，営業
　　線を走行している車両に計測装置を設置し，夜間に実施した．よって，実験線での車輪滑走実
　　験で用いた実験車両と比較して，輪重制御機能や輪軸姿勢制卸幾能等の特殊な機能はなく，ブ
　　レーキ装置にっいては，車輪踏面に制輪子を直接押し付ける形式の「踏面押付型」である．
　　　実験は，滑走実態調査を行った日比谷線で実施し，8号車を実験車両とした．よって，実験
　　区間は，図4－2に示しているとおり，8号車の滑走が多発していた六本木～広尾間とした．
　　また，実験輪軸は，滑走が集中していたNo．1輪軸と，比較のためにNo．4輪軸とした．
　　　計泪順目は，滑走が多発しているNo．1輪軸の輪重，横圧，車軸の軸ねじり歪，ブレーキシ
　　リンタ狂力，軸箱振動加速度（上下・前後・左右），車輪回転パルス（比較のためにNo．4輪軸
　　についても計測），速度，地点マーカとした．No．4輪軸については，輪重，横圧，車軸のねじ
　　り歪とした．なお，基礎デしタに限って，車輪／レール相対変位についても計測した．
実験車両（8号車） 自連力計測
ND．4　　　　Nb3 Nb2　　　　N6．1　　　　No．4　　　　Nb3
実験台車・輪軸
図4－1実験車両概要
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写真4－1実験車両
写真4－2実験台車
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表4－1実験車両の比較
霧翻 実験繍護翻麹薬輪滑薙鍍験 営業繍遜溝幟る鷺輪滑走窯験
鷺両
車両編成長 20m×3 18m×8両
車両重量 308kN 244kN
潜奪
台車重量 65kN 38kN
形式 ボルスタレス台車 ボルスタレス台車
軸箱支持方式 モノリンク式Aクチュエータ付 モノリンク式
牽引方式 Zリンク式 Zリンク式
車輪踏面形状 円筒踏面 円弧踏面
繋際鷺藁灘蜜灘i灘
形式 ディスクブレーキ方式 踏面押付方式
制御方式 空気ブレーキ 空気ブレーキd気回生ブレーキ
制御単位 実験台車（独立制御） 車両
軌難
道床 バラスト バラスト
レール形式 50N（新品） 50N
線路形状 直線 曲線（R；347．3m）
スラック Omm 7mm
カント Omm 49mm
勾配 0％o 一10％o
4－3．i実験方法
4－3－1．走行条件
　　　実験車両の運転は，営業線を担当する運転士が行い，営業線の走行条件を可能な限り再現さ
　　せる必要から，運転士への指示は通常の駅停止のみとした．
　　　走行条件は，営業線の通常走行で起こりうる条件として，実験区間の進入速度の目標を
　　55kmAiと50㎞ノhとした．この条件下で，通常の営業線と同じ操作を運転士に指示した結果，
　　ブレーキ操作（ブレーキカ）は同じであったが，操作するタイミングが異なることとなった．
4－3－2．実馬剣9間条件
　　　実験区間は，8号車の滑走多発地点である広尾駅手前の曲線区間（図4－－2）とし，この区
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間において10回の往復走行を行った．
（1）曲線半径：347．3m
（2）カント：49mm
（3）スラヅク：7㎜
（4）勾配：－10脇
（5）曲線入口から駅入口までの距離：約190m
（6）曲線入口から駅停止位置までの距離：約350m
六MO 8号車集中地点
・一 ｼ線基準
⇒騰
直線基準一
図4－2実験区間概略図（六本木～広尾間）
4－4．実験結果
4－4－1．滑走多発地点における基礎通過データ
　　　図4－3として示したのは，六本木～広尾間の滑走多発地点における基礎通過データである．
　　輪軸の横方向変位を見ると曲線進天直後にフランジ接触しており，車輪の輪重及び横圧は外軌
　　側（R側）が徐々に増加し，曲線のほぼ中央部で最大となっている様子が分かる．「般的な曲
　　線通過時の様子である．このデータの特徴として挙げられるのは，横圧変動の様子であるが，
　　車輪回転当りに1回発生していることから，典型的なフラットによるものである．
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図4－3営業線における車輪滑走実験データ（六本木～広尾間）
4－4－2．車輪滑走実験結果
　　　実験結果を図4－5－－1～図4－5－10に示し，以下に考察する．
　　1．図4－5－1～図4－－5－4は，実験区間進入速度を約55km／hとした結果である．8号
　　　車No．1輪軸の挙動をみると，図4－5－1では完全滑走に至り，図4－5－2，図4－
　　　　5－－3では車輪回転速度の低下が確認された．いずれも軸ねじり振動が発生しており，そ
　　　　の様子は実験線における車輪滑i走実験で見られた現象と酷似するものである．
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2．図4－5－5～図4－5－10は，実験区間進入速度を約50km／hとした結果である．同
　　じくNo．1輪軸の挙動をみると，速度の低下は見られないものの，実験線における輪骨
　　走実験で見られた初期の軸ねじり振動と酷似する現象が見られる．なお，55kmlh条件と
　　比較して，軸ねじり振動の様子に明らかな差異が見られることについては最後に考察する．
3．いずれの軸ねじり振動も，フラットによる輪重変動を起点に励起している様子が見られる．
　　参考として図4－6に示したのは，軸ねじり応力と軸箱振動加速度（上下・前後・左右）
　　の様子である．軸箱振動加速度は典型的なフラヅトによるものであるが，両者の発生には
　　萌らかに相関する関係が見られ，軸ねじり振動がフラット等の輪重変動を起点に励起して
　　いる実態が捉えられた。
4．比較対象とした8号車No．4輪軸の挙動を見ると，　No．1軸とはフラットの有無に差がある
　　ものの，ある程度の頻度で外乱が作用しているものと想定されるにもかかわらず，この輪
　　軸には軸ねじり振動が全く見られない．滑走実態調査においても，8号車No．4輪軸の滑
　走はほとんど発生しておらず，軸ねじり振動が全く発生していない状況から，滑走と軸ね
　　じり振動に何らかの因果関係があることが更に裏付けられた．
走行速度を50km／hとした場合の結果（図4－5－5～図4－－5－－10）を見ると，軸ねじ
り振動の発生の様子が明らかに小さくなっており，この現象について考察する．
1，車輪／レール間の粘着特性の影響
　　　図4－4に示したのは，各実験におけるブレーキ操作の開始地点（図4－3で示した
　　定常曲線入口からの距離）と，摩擦係数の目安値として扱える曲線内軌側車輪の横圧／輪
　　重の値（以下，内軌横圧輪重比という．）である．内軌側横圧輪重比を見ると，若干では
　　あるが摩擦係数に変動している様子が見られ，この現象に起因する影響が考えられる．
2．車輪／制輪子間の粘着特性の影響
　　　目安となるものはないが，車輪／制輪子間の粘着特性についても，若干の変動であれば
　　起りうる．この粘着特陛の変動は，ブレーキカそのものが変動した場合と同じ影響となる
　　ことから，車輪／制輪子間の粘着特性の変動による影響が考えられる．
3．車両／軌道系の状態変化の影響
　　　図4－－4のブレーキ開始地点（左縦軸）を見ると，進入速度を低下させたことによっ
　　て，ブレーキ操作を開始するタイミングが徐々に遅くなっており，これに起因する車両／
　　軌道系の運動特性の変化による影響が考えられる．
　以上について，それぞれの寄与度がどの程度のものであるかを分析することは難しい．しか
しながら，車輪／レール間，あるいは車輪／制輪子間の粘着特性の影響については，塗油や雨
など営業線で起りうる変動要素と比較すれば，安定といえる範囲であるし，また，当該区間を
十分な低速で運転するなどの極端な例を除いて，50knZh前後で走行している車両の5㎞血
程度の速度変化が影響するとすれば，滑走防止対策としての発展性はない．よって，このこと
に対する考察は以上に留めることとする．
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表4－1車輪滑走実験結果
・鐵蕃馨’
霧鞭一蕪開始隠
W澱東麗磁輪軸．
　　　　No亙輪軸
k燕魔p値の劇轍）??
懸 ※韮
B＠綬越
ﾋ蹟叢 R韮 ??? ?? ??? ．◎簸釜 Q2磁?
図蕉ii5翻 5415，877 0 2．85 3．0 2．1 0．8 0．2 0，267 0，095
鶴一騰 5415，877 0 2．50 3．1 2．0 1．0 0．5 0，323 0，250
鴎纈一3’ 5515，880 3 2．90 3．1 2．0 1．2 05 0，387 0，250
．図霧一5鱗 5415，870 一7 2．90 3．0 2．0 1．2 0．5 0，400 ・0，250
図難5一疑 4815，900 23 2．80 2．9 2．3 1．1 0．6 0，379 0，261
屡麟”6 4915，902． 25 2．75 3．0 2．3 1．2 0．6 0，400 0，261
図鷹5繰1 4915，912 35 2．80 3．0 2．3 1．2 0．5 0，400 0，217
図躾5鶉 4815，912 35 2．80 3．0 2．1 1．2 0．6 0，400 0，286
’醸5鱒 4915，929 52 2．75 3．3 2．1 1．3 0．7 0，394 0，333
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注1）※1は定常円曲線姻（15，877㎞）からの鵬匡を示す．
注2）BC圧とはブレーキシリンダ内の圧力を示す．
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図4－6車輪滑走前駆現象発生時の軸箱振動角度
4－5．第四章のまとめ
　　　実験線における車轍骨走実験結果と同様の現象が，営業線においても発生しているかという
　　こと¢確認を行うため，滑走多発地点において車轍骨走実験を実施した．その結果，以下の現
　　象が確i認された．
1．営業線における車両及び軌道の条件において，滑走初期の状態を示す軸ねじり振動の励
　　起・減衰の繰返しや，滑走直前の発散現象力捉えられ，実験線で捉えられた現象と同じ現
　　象が確認された．
2．滑走時に発生する軸ねじり振動が，踏面押付型ブレーキ方式である営業線車両においても
　　発生していることから，車輪／レール間のクリープ力変動に依存した振動であることが裏
　　付けられた．
3．滑走実態調査において，滑走が多発していた8号車No。1輪軸には，軸ねじり振動が見ら
　　れたが，滑走がほとんと観測されなかった同車No．4輪軸には全く見られなかった．この
　　現象は，軸ねじり振動と滑走との因果関係を裏付けるものであり，更に，軸ねじり振動の
　　発生状況が車輪／レール間の接触状態の目安となりうることを示すものである．
4．上記第3項は，新たに相互直通運転を開始する場合や，車輪踏面の形状を変更する場合に，
　　その後の滑走の発生状況を予測する目安となることを期待させるものである．
5．軸ねじり応力と軸箱振動加速度（上下・前後・左右）の発生状況を見たところ，両者の間
　　には明らかに相関する関係が見られた．軸箱振動加速度の発生状況は，典型的なフラット
　　に起因するものであるが，軸ねじり振動がフラット等の輪重変動を起点に励起している様
　子が捉えられた。
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第五章　車輪滑走現象の理論解析
5－－1．はじめに
　　　滑走の実態調査及び車輪滑走実験を踏まえ，完全滑走に至るメカニズムを理論的に解
　析する．理論解析においては，車輪滑走実験において観測された軸ねじり振動が，その
　発生状況から判断して滑走との因果関係が明らかであることから，この現象を理論的に
　再現させることによって，滑走との力学的な関係を明らかにする．
　　完全滑走に至る輪軸の挙動を解析するプログラムにおいては，すべり域の粘着特性に
　ついても定量的に考慮する必要がある．この非線形領域の特性を理論的な根拠に基づい
　て解析することは容易ではない．そこで，実車両実験で観測した滑走現象の再現性の観
　点から，車輪滑走実験結果や研究報告を参考にしながら様々な関数を適用した結果，最
　　も再現性が高いものを非線形領域の粘着特性関数（以下，粘着非線形関数という）とし
　て用いることとした．
　　本章では，解析モデルについて述べた上で，滑走現象の解析手法及び結果を示し，更
　　に滑走に対する輪重変動の影響について述べる．
5－2．車輪滑走前駆現象
　　実車両を用いた車輪滑走実験で捕えた滑走前駆現象とは，第三章で述べたとおり，滑
　走直前に励起し完全滑走に至るまで発散する輪軸の軸ねじり振動である．この現象は以
　下の理由から非常に興味深い現象といえる．
1．境界面条件とは無関係であり，かつ完全滑走に至った全てのケースにおいて発生
　　しており，高い確率で滑走を捕えることができる．
2．この現象が滑走に至りやすい状態を形成している可能性があり，滑走前駆現象の
　発生を抑制することにより滑走防止効果が期待できる．
　図5－1に完全滑走に至った場合の実験結果を示す．上からA，B，C点（図5－2参照）
の軸ねじり応力，車輪回転速度である．実験概要及び結果は第三章で述べているため詳
細は省略するが，図5－1から軸ねじり振動が励起し発散する過程で，車輪の回転速度
が急激に低下し完全滑走に至っている様子や，その直後に軸ねじり振動が急激に減衰す
る様子，また，ブレーキ力開放時に再び励起し再粘着直後に減衰している様子が分かる．
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　　　　　　　　　　　　　　図5－1完全滑走現象
5－3理論解析
5－3－1　解析モデル
　　滑走前駆現象は，車輪／レール間のクリープ力変動（Stick－Sllp現象）に依存した現象
　　であることが車輪滑走実験によって示されたことから，図5－2に示す解析モデルによ
　　り理論解析を行う．
　　図5－2は一輪軸モテルである．台車枠はX軸のみの1自由度とし，輪軸はx，y軸
　　方向の並進運動及びy，z軸周りの回転運動の4自由度とする．
z
　　　　　　　轍
12Cx
1／2瓦
Stram　Gages
図5－2理論解析モデル
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5－3－2．理論解析に用いた諸元及び記号
　　　ms：輪軸総質量一一一一一一一一一　’”　一一一一’一一一一一一一一“一一一一一’1．273×104N
　　　侮：車輪y軸周りの慣性モーメントー一一一一一一一一一一一一一一　91．44kg㎡
　　　侮：ブレーキディスクy軸周りの慣性モーメントー’一　”一一一一　19．83kg㎡
　　　Isz：輪軸Z軸周りの慣性モーメントー一一一一一一一一一一一一一　385．51kg㎡
　　　瓦：x方向の軸箱支持ばね係数『一一一一一一一一一一一一一’”一一一7．36×107N／m
　　　Ky：y方向の軸箱支持ばね係数　　　　　　　　　　　　7．36×107N／m
　　　k。，kb，k、：A，B，C点の輪軸ねじり剛性一一一一一一一一一”一一一一”1．60×107Nm2
　　　　Cx：x方向の軸箱支持減衰係数一一一『一　’P『一｝｝一一一一一一1．03×106Ns／m
C。，Cb，C、：A，B，C点の輪軸ねじり減衰係数一一一一一一一一一一一’
2b。：レール／車輪接触点間距離一一一一一一一一一一一一一一一一一一
2b，：輪軸支持ばね設置点間距離一’一一一一一一一一一一一一一一一
2b2：輪軸支持減衰設置点間距離
φ：輪軸z軸周りの回転角（rad）
Wl，ω，：左右車輪回転角（rad）
Wbl，、Whr：左右ブレーキディスク回転角（rad）
Tn，Tir：左右縦クリープカ（N）
TPt，T2r：左右横クリープカ（N）
Cfb（］fr：左右縦クリープ係数
γti，γ1r：左右縦すべり率
rl，　rr：左右車輪半径（m）
F酔凡r：左右ブレーキトルク（Nm）
／9：車両減速度（m／♂）
O．INs／m
1．115m
1．640m
1．640m
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5－3－3．運動方程式
　　（1）台車枠1軸方向
　　　　X＝β　　一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一（5－1）
　　（2）輪軸x軸方向
　　　　msκ一（）x（X－x♪－K』a－x）＝Tlr＋Tn　　－一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一｝｝　（5－2）
　　（3）輪軸y軸方向
　　　　m、y＋1～y＝ろ＋Tz　－一一…一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一…一一一…一一一一一一一“一一一（5－3）
（4）輪軸z軸周りの回転運動
　Isz¢∫＋bi2　C．　fzS＋b22Kx¢∫＝一‘Tir－Tn）bo　　｝一一一一一一『m－一一一一一一一一｝一一一一一一一一　　（5－4）
（5）車輪y軸周りの回転運動
　砺ω，＋C。＠「ωbl♪硯傾一ωbl♪－Tn　ri・0－∴一一一一一一一一…………（5－5）
　砺ω．＋C♂ωゲω，♪瑠ωゲω，♪－T・，・rr＝0－…一一一一…一一一一………（5－6）
（6）ブレーキディスクy軸周りの回転運動
　侮ωゲc。働一ω・♪＋Cbでd・・bl・一ω・，）－k。（ω「cObl♪＋た・でωrω・♪＋F・・＝o…（5一の
　砺ωゼC、＠rCVb，）＋C。＠・．一ω。）・－kbでωbl・一・to・・♪＋k・＠ドω・♪＋F・・＝〇一一一（5－8）
（7）すべり率
　Zlll　＝でV＋φbo＋η砺♪／y　　　－一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一『一一｝一一一一m－一一一一　（5－9）
　ン1，＝（V一φわo＋r，　to．）　γ　一一一一一一r－『一一一一一一｝一一一一一一一一一一一一一一一一…（5－10）
（8）クリープ係数・クリープカ
　　Ci＝KCi　（1．0一碗ρ（Kh・ン、i♪）　一一一一一一一　一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一（5－11）
　　Tli＝m，／2（釜　　　　一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一　（5－12）
　ここで，i＝r，1であり，KCi　＝O．30，　Kri＝－1．0とする．（5－11）式は，実車両実験の結果（第
三章）を近似したものであり，図5－3にその特性を示す．
（9）ブレーキトルク（ON特性FbOi，OFF特性FOf）
　　　Fbei＝ri　’　Kb（1．O－exp（Kri・t））一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一’（5－13）
　　　Fbfi＝ri　’Kb’砺ρ（。t／　ri）　一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一（5－14）
　ここで，ε＝ろ1であり，Kb　＝11．8，tOi　＝－2．4とする．（5－13）式及び（5－14）式は，実車両の
ブレーキ特性を近似したものであり図5－－4－1，図5－－4－2にその特性を示す．
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　　　Creep　Characteristics（Dry）
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　　図5－4－2ブレーキOFF特性
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解析プログラムのフローチャートを図5－5－1及び図5－5－2に示す．図5－5
－1は，トータルフローであるが，入力は初速度（V。），減速度（β），クリープ特性（C，），
輪重変動率であり，メインルーチンにおけるループ判断は滑走や再粘着に至ったか，否
かではなく，時間（t）により行った．これにより，解析条件の違いによる結果の差異を
分かりやすく表現する．
　　　　げ　図5－－5－2は，各パラメータの算出フローである．外乱は輪重変動として入力し，
クリープカを算出する直前に，その有無を判別する．
Car　veloc虻y，Whee］ro蝋ional　veloc髭y（Vo）
@　　　　　Dece置araIion（βo）
@　Creep　c　haracteristics　patIern（C∫）
@　Wheel　load血uc加adon　rate（＿％）
Main　ro面ne
@　　　　　　　　　　　　　　Yes
0．001＜t＜5．O
@　　　　No
Brake　torqueα7ゐf）：ONBrake　torque（Fの：OFF
Yes
t＜8．0
図5－5－1トータルフロー
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Car　veloc晦＝Wheel　rotational　velo　c量ty＝8．3mls
Action　of
Disturbance
　Whee且ratational　ve］ocity（ωi）
Brakedisk　ratational　ve置ocity（ω渉り
　XY　displacement（X，】Y，x，y）
　　　　Yaw　Angle（ψ）
　　Lateral　displacement（y）
Fluctuation　rate　of
　Wheel　Load
ON
←
図5－5－1各パラメータの算出フロー
5－4．基本解析
　　　数値解析にはルンゲクッタ法を用い，レール継目による輪重変動を想定した外乱をク
　　リープ力算出時の輪重（〃2／2）にステヅプ状に与え，それに対するクリープ域（Cf〈O．3）
　　での外乱応答（図5－6－1）と飽和域（Cf≒0．3）での外乱応答（図5－6－2）にっい
　　て解析した．
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5－4－1．クリープ域での外乱応答
　　（1）すべり率
　　　　外乱の入力直後に急激に増加し，若干の変動を伴いながら直ちに減少する．この
　　　急激な増加は輪重変動の影響によるものであるが，この条件下では軸ねじり振動中
　　　　に回復する．
　　（2）軸ねじり振動
　　　　外乱の入力直後に励起し，すべり率の回復直後に減衰する．また，発散する傾向
　　　は見られない．
　　（3）車輪回転速度
　　　　外乱の入力直後に若干低下し，滑走初期の現象が見られる．
　車輪滑走実験においても滑走初期の現象として，軸ねじり振動の励起・減衰という繰
返し現象が観測されており，その現象に酷似するものである．
5－4－2．飽和域での外乱応答
　　（1）すべり率
　　　　外乱の入力直後に急激に増加し，変動を伴いながら高い値を維持する．この状態
　　　　はブレーキカが開放されるまで継続する．
　　（2）軸ねじり振動
　　　　外乱の入力直後に励起し，減衰することなくブレーキカが開放されるまで継続す
　　　　る．この条件下では，軸ねじり振動の振幅は一定であり発散する現象は見られない．
　　（3）車輪回転速度
　　　　外乱の入力直後から車両速度に対して若干低下しているが，すべり率を見ても分
　　　かるとおり完全滑走に至る様子は見られない．
　以上の結果は，車輪滑走実験の結果がおおよそ再現されているが，完全滑走に至る現
象や，軸ねじり振動の発散現象が見られないこと等に対して更に検討が必要である．
5　一一　5．完全滑走現象
　　前項の条件では完全滑走に至る現象が再現されなかったが，その原因が解析条件であ
　　る粘着特性関数に依存していると考えられることから，更に考察を加えた結果，すべり
　率が1±O．Sl％以上の領域において特性関数を（5－15）式とすることにより，実験結果と良く
　　一致する完全滑走（図5－8）が再現された．
82
第五章　車輪滑走現象の理論解析
　　　　　　　　給Cl＝　　　｛1　一丞9　’lo9（ゆ十ソ1翼♪｝
（5－15）
　ここでε＝ろ1であり（5－11）式との連続性や車輪滑走実験結果の再現性からKj＝4．0×10－1，
Kp＝6．80×102，KS・＝・．4．0×10’2とする．
　（5－15）式の特性を図5－7に示す．これを見ると分かるとおり（5－15）式はすべり率（ン、i）
の増加に伴ってクリープ係数が徐々に低下する特性を持っており，このクリープ特性の
適用により完全滑走に至る現象が再現された．しかし，本研究で用いた各諸元の条件に
対して（5－15）式の特性では，完全滑走を再現させるに必要な輪重変動率が実験結果の約
5％に対して理論解析では30％以上と過大であること，滑走直前及び再粘着時ともに軸
ねじり振動の振幅が徐々に拡大している傾向は見られるものの，実験で見られた発散現
象の様子と異なっていること等さらに検討が必要である．
　　　　　　　　　　　　Creep　Characteristics（Dry）
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5－6．軸ねじり振動の発散現象（滑走前駆現象）
　　　滑走前駆現象である軸ねじり振動は，完全滑走に至るまで発散し，完全滑走に至ると
　　急激に減衰する．滑走メカニズムの解析には，この現象に対する理論解析が不可欠であ
　　る．
　　前項の問題点とこの発散現象の解析については（5－16）・（5－17）式を考慮することによ
　　り同時に解決された．函5－10に輪重変動率を5％とした場合の結果を示す．
　　　　　　　PkZi＝1レ缶敢「1♪－2／1，（，）1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－16）
1プ｝正二exp（k．’1〔りtli♪
吼＝　　　｛1　－Kj　’log（Kp　rF　2／1i　，）｝
（5－17）
（5－18）
　　　ここでi＝r，1であり滑走時k。＝－3・O×1〔｝1，再粘着時kn＝2．0×10’i，Kj，，K4，，　dSは（5－15）式
　　と同値である．
　　　（5－16）・（5－17）式は，軸ねじり振動の車輪／レール間の接触境界面への影響を考慮した
　　ものであり，実験的な検証には至っていないが，介在物の性状の変化や接触境界面にお
　　ける凹凸の変化などミクロ的な影響を想定したものである．以下，Pf，、をすべり差分係数，
　　Cfkを粘着非線形関数と呼ぶ．
L5E＋04　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．OE・・04
乙　韮．OE＋04?
?
塁…E＋・3
0．OE＋00
　　　0
　LOE＋02
　7．5E＋018
鴛5．OE．Ol?
?
　2．5E＋Ol
　O．OE＋00
　　　　0
2　　　　　4　　　　　6
　　Time（sec）
8
2　　　　　4　　　　　6
　　Time（sec）
8
窟1．OE－04?
の90．OE・00?
’暮一冊04
←
　－2．OE－04
9．OE＋00
弩6・OE＋00?
萎・．。E．。。
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　　　0
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Whee1
2　　　　　4　　　　　6
　　Time（sec）
8
図5－10完全滑走現象（輪重変動率5％）
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　解析結果の軸ねじり角について，A，　B，　C点の位相を図5－11に示す．第三章図3
－17において3点の位相が一致していることを示したが，解析結果についても，同じ
く一致している．
　軸ねじり振動の発散現象は，すべり率の変動に依存した粘着非線形関数（5－18）式の特
性により再現されたことを述べたが，この振動がプレーキ系等に起因するのもではなく，
車輪／レール間のクリープ力変動に依存したものであることが理論解析においても示
された．
1．OE－04
00十EOO
（??）。????』?
2
　　　　　　　一1．OE－04
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Time（sec）
　　　　　　　　　　　　図5－11軸ねじり振動（輪重変動率5％）
5－7．粘着非線形関数の特性
　　粘着非線形関数（5－18）式の適用により滑走前駆現象が再現された．この関数の特性に
　　っいて述ぺる．
　　　完全滑走に至った場合（図5－10）の粘着特性を図5－12に示す．粘着非線形関
　　数は，すべり差分係数砺，により，すべり率の変化量に依存してクリープ係数が変動す
　　る．また，すべり率の増加に伴いクリープ係数が低下する特性を持っている．図5　・－
　　12を見るとクリープ係数は，変動幅を徐々に拡大しながら低下しているが，これは滑
　走前駆現象の影響である．
　　再粘着時には，滑走時とおよそ反対の現象が現れており，すべり率の減少に伴いクリ
　　ープ係数が変動を伴いながら上昇し，その変動幅は徐々に拡大する特性を持っている．
　　これらは，一見相反する現象に見えるが，軸ねじり振動の発散現象との相関を考慮する
　　と両者とも同じ現象（軸ねじり振動の振幅の増加に伴い粘着係数の変動幅が大きくな
　　る）である．
　　　この粘着非線形関数は，実際のクリープ特性と厳密には一致していない可能性はある
　　が，この関数を適用した解析結果が車輪滑走実験結果と酷似していることから，軸ねじ
　　り振動が滑走メカニズムに与える影響を解析する上では問題のない範囲と判断した．
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図5－12　完全滑走時の粘着特性
5－8．車輪滑走メカニズムの考察
　これまでの解析結果を基に，車輪滑走メカニズムについて考察する．図5－13に解
析結果に基づいた滑走メカニズムフローを示す．
　走行中の車両にプレ「キカが作用すると，ブレーキカの大きさや境界面条件により，
車輪／レール間の粘着状態はクリープ域とすべり域に区分される．なお，すべり域にっ
いては，一般的に「すべり域」と表現される領域に対して，若干広い領域を示す用語と
して「粘着限界付近以上」と表現し考察する．
　クリープ域内（CASE1）の場合，左右のクリープカにアンバランスを与えうる外乱が
作用することによって，軸ねじり振動が励起し回転速度が低下しても，減衰し再粘着す
るため，通常は完全滑走に至らない場合が多い．
　しかしながら，粘着限界付近以上の場合（CASE2）は完全滑走の可能性がでてくる．
CASE2の場合、外乱が作用すると軸ねじり振動が励起し，滑走初期の現象として，車輪
回転速度の低下が始まる．この場合，軸ねじり振動は減衰することなく発散し，クリー
プ係数の変動を伴う低下を招き遂には完全滑走に至る．
　ここで，クリープ特性について考察する．図5－14は図5－12に解説を加えたも
のであるが，この図を見ると分かるとおり，基本特性は（5－15）式に依存してはいるもの
の，（5－18）式の特性は，軸ねじり振動に伴うクリープ係数の変動により，（5－15）式に対し
て平均値の低下を招いており，より滑走に至りやすい状態が形成されていることが分か
る．
　このことから，滑走初期の状態から完全滑走に至る過程において，軸ねじり振動の影
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響，つまりは粘着非線形関数の特性の影響が大きいことが理解できる．したがって，完
全滑走を減少させる方法として，その発端となる滑走開女卸こ関係する滑走前駆現象を抑
制することに効果が期待できる．　　　　　　　　　　　　　　　　・
　　　　　　　　　　　　　　　　Action　of　the　brake　force「
　　　　　　　CASE1
聖weakblake飴「㏄（C「eep　a「ea）
　　　　　　　　　CASE2
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図5－13　滑走メカニズムフロー
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SlipRate（％）
図5－14　粘着非線形関数の影響
5－9．滑走に対する外乱の影響
　滑走に対する外乱の影響について述べる．図5－15－1，図5－15－2は車両減
速度を4．Okm／h／s，輪重変動率を30％，50％（作用時間0．05秒）とした場合の結果である．
　輪重変動率の増加に伴い，軸ねじり振動の発散現象や完全滑走が発生しやすい状況が
見られるが，いずれも通常走行において差があると見なされる範囲ではない．このこと
から，レール継目やフラット等による外乱は，滑走前駆現象の起点を無くすという観点
からより小さい方が望ましいが，通常走行において5％程度の瞬間的な輪重変動は常で
あり，滑走防止対策として有効な手段とはいえない．
　以上のことから，滑走防止対策の基本は，軸ねじり振動の起点をなくすということで
はなく，励起後の発散現象を抑制することが望ましい．
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5－10．理論解析結果
（1）滑走に対する滑走前駆現象の影響について
　　車輪滑走実験において観測された軸ねじり振動が，その発生状況から判断して滑走と
　の因果関係が明らかであると考えられることから，この現象を理論的に再現させること
　によって滑走との力学的な関係を明らかにした．その結果以下の内容が明らかになった．
1．軸ねじり振動は，輪重変動など左右のクリープカにアンバランスを与えうる外
　乱を起点に励起する．
2．クリープ域においては，励起するものの直ちに減衰するが，粘着限界付近以上
　の領域で躰，励起した軸ねじり振動は減衰せず発散する．
3．軸ねじり振動の発散により，クリープ係数は変動を伴いながら低下する．この
　現象は，クリープ係数の平均値が更に低下する現象を招き，その結果，より完
　全滑走に至りやすい状態が形成される．このことから，軸ねじり振動の発散現
　象を抑制することによって，滑走を防止する効果が期待できる．
4．粘着非線形関数（義の適用により，実験結果と酷似する滑走現象が再現されたが，
　この関数の特性に対して，すべり差分係数瑞」の影響は非常に大きい．すべり差
　分係数Pf，iの特性は，すべり域のクリープ特性を支配し，軸ねじり振動の発散現
　象は，この特性により再現された．
5．滑走防止の観点から，軸ねじり振動の発散現象を抑制する方法としては以下の2
　点が挙げられる．
　1）クリープ域内では，軸ねじり振動は励起するものの直ちに減衰する特性を有
　　　することから，すべり率の高い領域までクリープ係数が上昇し続ける特性を
　　　得ることにより，減衰する可能性が高くなり，滑走を防止する効果が期待で
　　　きる．
　2）そのすべり差分係数の特性は，軸ねじり振動の振動特性に依存していること
　　　から，軸ねじり振動の発散現象そのものを直接的に抑制する方策ではないが，
　　　軸ねじり振動の振動特性を支配する軸ねじり剛性の選定により滑走を防止
　　　する効果が期待できる．
（2）滑走の容易性について
　　軸ねじり振動は，輪重変動等の左右のクリープカにアンバランスを与えうる外乱を起
　点に励起することが，実験及び理論解析において明らかとなった．このことは，フラン
　ジ接触も同様に起点となりうることを示しており，これらを踏まえて，滑走の容易性に
　ついて評価する．
　　第二章で示したブレーキシステムの構成に起因する要因を合せて評価すれば，先頭車
　両のうち，輪重の軽い連結側台車に発生する可能性が高く，次に，通常の曲線走行にお
　いて，フランジ接触する連結側輪軸に発生する可能性が高い．よって，両条件が成り立
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つ1号車No．4輪軸及び8号車No．1輪軸に発生する可能性が高く，容易性を評価すれば
図5－16に示す順位となる．この結果は，実態調査結果と一致するものである．
　軸ねじり振動の起点となりうる外乱として，フランジ接触についてのみ評価したこと
について説明する．起点となりうる外乱としては，フランジ接触の他，フラヅト，レー
ル継目や，塗油（例えば外軌側のみの塗油）等がある．ここで，フラットはその生成後
に二次的に作用するものであり，レール継ぎ目や塗油の影響はどの輪軸にも差がないも
のと捉えた．通常走行において，明らかに輪軸毎に差異が生じるものがフランジ接触で
あることから，このことについてのみ評価した．なお，フランジ接触に起因し滑走が発
生することによって，フラヅトが生成されれば，その輪軸の容易性は更に高くなり，フ
ラヅトが更なるフラットを招く状況が起りうる．・
台車N・．⇒ No．1
1号車
No．2
r’°° ゜°”早@　　r”’°
No．1
8号車
No．2
軸位No・⇒No．1　No．2　　No．3　No．4 No．1　No．2　　No．3　No．4
騨両番暴． 乱湯藁 8弩寧
台菓悉器 灘鎖欝 Nq2台車 烈灘台準 Nα2台薫
輪軸番景 N磁輪軸 騰2輪繭 i醗β輪軸 N脳輪勲 蝋1輪軸 N。混繍 磁3輪軸 N講輪軸
滑短i離生黙纈盗結果〉 9％ 3％ 34％ 54％ 82％ 8％ 4％ 6％
’響騰轍販ム撒 ● ● ● ●
滑熊容易性． 輪軸築動盾鴛｢鑛蟹接触｝ ● ● ● ●
総合評価
? ? 2 ? ? 2 2　． 鱗
注1）最後尾車両として走行している場合の評価である．
注2）●印は滑走容易性が高いことを示す．
図5－16　滑走容易性
5－11．第五章のまとめ
　滑走前駆現象を理論解析により再現させることによって，完全滑走に至るメカニズム
について解析し，それに基づいた滑走防止の方策について述べた．
1．軸ねじり振動が励起，減衰する条件，及び発散する条件を理論的に明らかにし，ま
　　た，完全滑走に至る現象との力学的な関係を明らかにした．
2．滑走前駆現象は，クリープ係数の変動を伴う低下を招き，より滑走しやすい状態を
　　を形成することを示した．
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3．滑走前駆現象が及ぼす影響を含め，完全滑走に至るメカニズムを明らかにした．
4．滑走防止の観点に立てぱ，滑走前駆現象を抑制することに滑走を防止する効果が期
　待できることを示した．その方法として，クリープ特性を改善すること，及び輪軸
　　の軸ねじり剛性を選定することを提案した．
5．解析結果を踏まえ，滑走容易性について評価した結果した．その結果は，滑走実態
　調査で得られた発生頻度に一致するものであった．
6．輪重変動等の外乱は，滑走前駆現象の起点を無くすという観点からより小さい方が
　望ましいが，通常走行において5％程度の瞬間的な輪重変動やフランジ接触は常であ
　　り，滑走防止対策として有効な手段とはいえないこと示した．
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6－1．はじめに
　　　滑走が特定の地点に多発していることから，例えばその地点における走行速度を下げ，
　　ブレーキ操作のタイミングを遅らせるなど，路線特有の実態に対する対策にも一定の効
　　果が期待できる．しかしながら，すべての路線において詳細な実態調査を実施すること
　　は，多大な労力と時間，費用が必要となることから現実的ではなく，また，滑走の実態
　　そのものが変化することも起こりうる．よって，滑走防止対策を提案するにあたっては，
　　滑走要因の変化などに影響されない汎用性の高い内容であることに留意し，以下を提案
　　する．
　　　第一に，第五章において，軸ねじり振動の発散現象が完全滑走に至りやすい状態を形
　　成していると考えられることから，この現象を抑制する方法として，クリープ特性を改
　　善すること，軸ねじり剛性を選定することを述べた．ここでは，この点に着目し，その
　　具体的な方法としてHPF摩擦調整材によりクリープ特性を改善する方法と，軸ねじり剛
　　性が異なる2輪軸の実車走行実験結果を示す．
　　　第二に，軸ねじり振動が滑走しそうな状態から発生することに着目し，軸ねじり振動
　　を検知しブレーキカを制御する滑走防止装置の可能性を示す．
　　　最後に，営業線における滑走の実態調査のアナログデータから，ブレーキが作用した
　　直後に滑走が発生しているケースが多く，また，滑走が特定軸位に集中していることに
　　着目し，この特定軸位についてのみブレーキカの立ち上がりを若干遅らせる簡易な方法
　　を提案し，その効果を示す．
6－2．滑走防止対策
6－2－1．車輪／レール間のクリープ特性の制御による滑走防止対策
　　　第五章で述べたとおり軸ねじり振動が励起した場合，クリープ域内であれば減衰する
　　が粘着限界付近に達している場合は発散し，より完全滑走に至りやすい状態を形成する
　　と考えられる．このことからすべり率の高い領域までクリープ係数が上昇し続ける特性
　　を得ることにより，軸ねじり振動が減衰する可能性が高くなり，・完全滑走を減少させる
　　効果が期待できる．
　　　その方策として摩擦調整材による摩擦制御の研究が進められている．図6－1は実車
　　両を用いて測定した乾燥，散水，塗油およびHPF摩擦調整材のクリープ特性線図である
　　が，HPF摩擦調整材はすべり率の高い領域までクリープ係数が上昇し続ける特性を有し
　　ていることが分かる．実車両を用いた車輪滑走実験では，軸ねじり振動が励起するもの
　　の発散せず，完全滑走に至るケースが格段に減少するという結果を得た．
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図6－1摩擦調整材の粘着特性
6－2－2．輪軸設計仕様の見直し（軸ねじり剛性の選定）による滑走防止対策
　　　　第五章で述べた粘着非線形関数は，すべり率の変化量に依存してクリープ係数が変
　　　動し，すべり率の増加に伴って低下する特陛を持っており，この特性がより滑走しや
　　　すい状態を形成していることを述べた．このことが実態にあったものであれば，すべ
　　　り率の変化量が軸ねじり振動に依存しており，また，軸ねじり振動が輪軸の軸ねじり
　　　剛性に依存していることが実験的に明らかにされていることから，軸ねじり剛性の選
　　　定により完全滑走を減少させる効果が期待できる．
　　　　このことに対して実車両実験を行った結果を図6－2に示す．図6－2は，軸ねじ
　　　り剛性を3．49×106Nm2と5．76×106Nm2とした場合（図6－3参照）の各々の軸ねじ
　　　り振動の様子である．実験条件は同じであるが，軸ねじり振動の様子には明らかな違
　　　いがあり，軸ねじり剛性が高いことによる効果が見られる．
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TkD置℃iona置stiflheSS
　（3．49×IO6Nmう
Torsional　stiffneSS
　（5．76×IO6Nmb
図6－3実験輪軸
6－－2－3．滑走前駆現象のセンシングによる滑走防止装置の開発
　　　第三章，図3－19でも一例を示した結果であるが，車輪端面及び輪軸端面における
　　回転方向の振動加速度の計測結果を図6－4，図6－5に，またその早送り波形を図6
　　－6，図6－7に示す．
　　　これらの結果を見ると，車輪端面及び輪軸端面の各々に軸ねじり振動に相関する振動
　　が発生していることが分かる．
　　　車両走行中に輪軸の軸ねじり歪を直接計測することは容易でなく，中空輪軸など特殊
　　な輪軸を必要とするが，車輪端面や軸端であれば通常の輪軸でも計測できる．
　　従来より車輪回転速度の比較により滑走を検知し，ブレーキカを開放する方法は実車
　　両でも採用されてきたが，10％以下のすべり率で滑走し始め，一瞬の間に完全滑走に至
　　ることから，滑走を検知した時点では，すでに完全滑走に至っているケースが多く，効
　　果としては大フラットの発生を防止する程度のものであった．
　　　図6－4を見ると，滑走が発生したNo．2輪軸は発散現象に至る前から軸ねじり振動
　　が発生しており，No．1輪軸との状況の違いは明らかである．第五章でも述べたが，発散
　前に連続的に発生しているこの振動は，粘着限界付近に達していることを示すものであ
　　り，この軸ねじり振動を検知しブレーキカを制御することによって，滑走そのものを防
　止することが期待できる．
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6－2－4．ブレーキシステム構成に着目した滑走防止対策
　　　滑走が発生する地点及び軸位が特定していることから，滑走多発地点におけるブレー
　　キ開始位置を変更することや，ブレーキ性能に影響を与えない範囲でブレーキシステム
　　の構成を変更することによって，滑走を防止する効果が期待できる．
　　　特にブレーキシステムの変更については，大掛かりには台車単位でブレーキカを制御
　　する方法が挙げられるが，既存車両への適用は容易ではない．そこで，より現実的な方
　　法として，滑走が集中する1号車第2台車と8号車第1台車についてブレーキ配管に絞
　　りを取り付け，列車としてのブレーキ性能には全く影響を及ぼさない範囲で，この2台
　　車についてのみブレーキの立ち上がりを図6－8のとおり若干遅らせた場合の効果を
　　検証した．ここで，効果が期待できる理由を図6－9に示しているが，ブレーキ力立ち
　　上がり時は，電気ブレーキとの相互関係から，システム構成上，一時的に必要以上の空
　　気ブレーキが作用してしまうが，絞りを取り付けることによって，この部分を緩和でき
　　る．特定軸位の立ち上がりに関する部分のみであることから，列車としてのブレーキカ
　　への影響はない．
　　　調査結果を表6－1に示す．更に，表6－－2として1万キロあたりの滑走件数を第二
　　章で示した調査1，調査2と比較した結果を示す．滑走件数は調査1に対して1号車は
　　81％，8号車は95％，調査2に対して1号車は44％，8号車は73％と明かに減少してい
　　ることが分かる．
　　　既存車両を考慮すると，簡易な方法によって効果が期待できることは有効である．
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調査結果（調査3）
18570．
　表6－－1
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1万キロあたりの滑走回数表6－2
通欝⑳条傭 絞珍設置 調養3の減嫌鶏
嚢ii諜 鑑獄霞圃 調蓋毒轟総 調灘蔭総 調蓋3惹粥 戴調望籔 麟調i酸
発盤糠数
S3露霧嚇髄
　①
U振竃鵡
溌蛋控数
ｨ％6繊典
　②
Z振藍［血
発笙擁数
P85鑓6km
　⑬
ﾟ繊km繊③漁 縦③漁
索團黒翻繭 16 37 15 6 9 5 86％ 17％
鶏講 叢穣憐濁洵 49 113 119 44 42 23 80％ 48％
? 65 墨50 13尋 50 叢1 銘 81％ 葦餌％
癖編黒蕩圓 62 143 66 24 9 5 97％ 79％
8薫繍 灘難｛蝦灘 17 39 24 9 8 4 90％ 56％
群 軍9 1脇 go 33 癬 9 95％ ％％
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6－3．第六章のまとめ
　営業線における滑走実態調査，車輪滑走実験結果，車輪滑走現象の理論解析を踏まえ，
滑走防止対策を提案し，その効果を示した．
1．軸ねじり振動は，すべり率の高い領域までクリープ係数が上昇し続ける特性を得る
　ことにより減衰する可能性が高くなり，完全滑走を減少させる効果が期待できる．
　その方策として，HPF摩擦調整材の特性を示した．実車両を用いた車輪滑走実験で
　は，軸ねじり振動が励起するものの発散せず，完全滑走に至るケースが格段に減少
　するという結果を得た．
2．第五章で述べた粘着非線形関数は，すべり率の変化量に依存してクリープ係数が変
　動し，すべり率の増加に伴って低下する特性を持っており，この特性がより滑走し
　やすい状態を形成すると考えられる．このことが実態にあったものであれば，すべ
　　り率の変化量が軸ねじり振動に依存しており，また，軸ねじり振動が輪軸の軸ねじ
　　り剛性に依存していることが実験的に明らかにされていることから，軸ねじり剛性
　　の選定により完全滑走を減少させる効果が期待できる．このことに対して異なる軸
　　ねじり剛性の輪軸を用いて車両走行実験を行ったところ，軸ねじり振動の様子には
　　明らかな違いがあり，軸ねじり剛性が高いことによる効果を示した．
3．軸ねじり振動を検知し，ブレーキカを制御することによって滑走防止効果が期待で
　　きることは容易に想像できる．しかしながら，車輪滑走実験で用いた輪軸にひずみ
　　ゲージを貼付し軸ねじり応力を測定する方法では，中空軸など特殊な輪軸が必要で
　　あることや，ひずみゲージの寿命からも通常の営業線走行で用いることは難しい．
　　そこで，車輪端面及び輪軸端面において測定したところ，軸ねじり振動に依存した
　振動が発生していることを示した．このことは，軸ねじり振動のセンシングによる
　　滑走防止装置の開発を期待させるものである．
4．滑走が特定軸位に多発していることから，ブレーキカに影響を及ぼさない範囲で，
　　特定軸位のブレーキカの立ち上がりを若干遅らせることを目的に，ブレーキ配管に
　　絞りを設置し，効果を検証した．その結果，1万キロ当りの滑走件数は，調査1に
　　対して1号車は81％，8号車は95％，調査2に対して1号車は44％，8号車は73％
　　と明かに減少していることが分かった．既存車両を考慮すると，簡易な方法によっ
　　て効果が期待できることは有効である．
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第七章結論
　鉄道車両において車輪が滑走すると，車輪踏面にはフラットやバクリと呼ばれる損
傷が発生し，走行時の振動・騒音の原因となる．現在のところ滑走を防止する有効な
対策はなく，鉄道事業者は車輪踏面を転削することによって，振動・騒音の防止に努
めてきたが，その費用負担は大きい．
　滑走に至るメカニズムは明らかにされていないことが多く，これまでは車輪とレー
ルの“なじみ”，“あたり”という曖昧な表現で説明されてきた．滑走の原因が軌道条
件，車両条件，運転条件，自然条件など多岐に及び，相互にも影響しあっrいること
から，その特定が難しいためである．
　本研究の目的は，この車輪滑走問題に対して有効な対策を講じるために，滑走メカ
ニズムを解明することにあった．解析にあたっては常に実態を意識し，調査及び実験
は，最終的には実際の営業線において，営業線を走行する車両を用いて確認を行い，
結果に対する高い信頼性を得た，それらを踏まえ完全滑走に至る現象を理論的に解析
し，’そのメカニズムを解明した．
一本研究の要点一
　　　本研究における要点は四つある．以下にその内容をまとめる．
　　　第一に，車輪滑走の実態を把握したことである．調査にあたって滑走検知装置を開
　　発したが，ここでは，滑走地点の精度及び信頼性を上げるために，情報が限られてい
　　る中で，如何に記録データを構成するかがポイントであった，各距離データが回転パ
　　ルスから求めた値であったために，開発過程において，絶対的に信頼できる情報は滑
　　走発生時間のみであった，そこで関係各所の協力を得，各駅の到着・出発時刻が記録
　　されている列車運行データや，アナログデータとの突き合わせを行い，記録データの
　　信頼性を確認すると共に，記録データの構成が滑走地点を導定する上で充分なもので
　　あることを確認した．その結果，滑走多発地点の存在を知るに至ったことが，その後
　　の成果につながった．実態調査結果について特に注目したのは，以下の点であるt一
1．地下区間走行中に多発しており，塗油器が設置されていない地点も含まれていた
　こと
2，特定の曲線区間で多発しており，走行方向に対して先頭の輪軸に多発していたこ
　と
　これらの内容は，車輪滑走が摩擦係数にのみ依存した単純な問題ではいないことを
示す興味深いものであった．
　第二に，車輪滑走実験において軸ねじり振動を観測できたことである．この実験に
おいては，輪軸の軸ねじり応力からクリープカを算出する方法を採ったが，このこと
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が結果として軸ねじり振動の観測に繋がった，
　この軸ねじり振動は，粘着限界付近から発生頻度が徐々に高くなり，完全滑走に至
る過程では発散する特性を有し，完全滑走に至ったケース全てに発生していることか
ら，滑走との因果関係は明らかであった．以下に，実験によって明らかになった軸ね
じり振動の特性を示す，
1
2
3
4
《?ー?
??
粘着限界に近づいたところでフラット等の外乱を起点に発生し始め，その領域
では励起と減衰を繰返す．
粘着限界に達すると，励起した軸ねじり振動は，減衰することなく発散しその
振幅を急激に増加させる．この時，車輪の回転速度は急激に低下し完全滑走に
至る．
完全滑走に至ると急激に減衰し，減衰後の軸ねじり応力は粘着限界時の値と比
較して大幅に減少する．
完全滑走後，ブレーキカを開放する際にも再び励起し，再粘着した後，急激に
減衰する．
軸ねじり振動の振動数は87．5Hzであり，輪軸の固有振動数と一致する．
左右車輪とブレーキディスク間及び左右ブレーキディスク間の3点の位相は一
致しており，車輪／レール間のクリープ力変動に起因した振動であると考えられ
る．
軸ねじり振動に相関する振動が，車輪端面及び輪軸端面において捉えられた．
軸ねじり振動は，3，000Hz近傍にピークを有する3，000～5，000Hzの騒音と伴うが，
これは境界面条件が乾燥の場合のみである．
　第三に，理論解析において，滑走に対する滑走前駆現象の影響を明らかにし，完全
滑走に至るメカニズムに新たな視点を見出したことである．ここでは，粘着非線形関
数の位置付けがポイントであった．この関数は，実際のクリープ特性と厳密には一致
していない可能性はあるが，この関数を適用した解析結果が車輪滑走実験結果と酷似
していることから，軸ねじり振動が滑走メカニズムに与える影響を解析する上では問
題のない範囲であると判断した．
　粘着非線形関数（］fkiの適用により，軸ねじり振動の発散現象など実験で捉えた滑走現
象が再現され，更に，以下の内容が明らかになった．
1．軸ねじり振動は，輪重変動など左右のクリープカにアンバランスを与えうる外
　乱を起点に励起する．
2．クリープ域においては，励起するものの直ちに減衰するが，粘着限界付近以上
　の領域では，励起した軸ねじり振動は減衰せず発散する．
3．軸ねじり振動の発散により，クリープ係数は変動を伴いながら低下する．この
　現象は，クリープ係数の平均値が更に低下する現象を招き，その結果，より完
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　全滑走に至りやすい状態を形成される．このことから，軸ねじり振動の発散現
　象を抑制することによって，滑走を防止する効果が期待できる．
4．粘着非線形関数（撫の適用により，実験結果と酷似する滑走現象が再現された
　が，この関数の特性に対して，すべり差分係数Pfiiの影響は非常に大きい．す
　べり差分係数Pfiiの特性は，すべり域のクリープ特性を支配し，軸ねじり振動
　の発散現象は，この特性により再現された．
5．滑走防止の観点から，軸ねじり振動の発散現象を抑制する方法としては以下の
　2点が挙げられる．
　1）クリープ域内では，軸ねじり振動は励起するものの直ちに減衰する特性を
　　　有することから，すべり率の高い領域までクリープ係数が上昇し続ける特
　　　性を得ることにより，減衰する可能性が高くなり，滑走を防止する効果が
　　　期待できる．
　2）そのすべり差分係数の特性は，軸ねじり振動の振動特性に依存しているこ
　　　とから，軸ねじり振動の発散現象そのものを直接的に抑制する方策ではな
　　　いが，軸ねじり振動の振動特性を支配する軸ねじり剛性の選定により滑走
　　　を防止する効果が期待できる．
　ここで，完全滑走に至るメカニズムをまとめる．ブレーキカが作用している条件下
で，左右のクリープカにアンバランスを与えうる外乱を起点に，軸ねじり振動が励起
し，車輪の回転速度が低下する．この軸ねじり振動は，クリープ域内であれば直ちに
減衰し，車輪の回転速度も回復するが，粘着限界付近以上の場合は発散する．この発
散する過程において，クリープ係数は変動を伴いながら低下し，車輪の回転速度は急
激に低下して遂には完全滑走に至る．また，クリープ係数の低下に伴い，その変動量
も徐々に拡大する傾向にあり，これが軸ねじり振動が発散する原因となる，このメカ
ニズムは，車輪滑走実験においてその実態を明らかにし，理論解析によって力学的な
フローを解明した．
　以上は，滑走実態調査結果に対しても説明を成すものである．滑走実態調査では，
滑走が曲線走行中の車両に多発し，かつ，進行方向に対して先頭輪軸に多発すること
が明らかとなった．曲線を走行している場合，この先頭輪軸はフランジ接触すること
が分かっており，更にフランジ接触は，左右のクリープカにアンバランスを与えうる
ことから，軸ねじり振動の起点となり，滑走が多発する原因となる。
　第四に，滑走メカニズムの解析結果に基づいて滑走の防止対策を提案したことであ
る．理論解析において，軸ねじり振動の発散現象を抑制することによって滑走を防止
する効果が期待でき，その方法としてクリープ特性を改善すること，軸ねじり剛性を
選定することを提案した．その具体的な方法として，すべり率の高い領域までクリー
プ係数が上昇し続けるHPF摩擦調整材の特性と，軸ねじり剛性が異なる2輪軸の実車
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走行実験結果を示した．
　HPF摩擦調整材を用いた車輪滑走実験では，軸ねじり振動は励起するものの発散せ
ず，完全滑走に至るケースが格段に減少したこと，また，軸ねじり剛性の選定につい
ては，その発生状況が全く異なっていたことを述べた．理論解析に基づいた対策に効
果が示されたことで，解析結果が有効なものであることが裏付けられた．
　この他，軸ねじり振動のセンシングによる滑走防止装置の開発の可能性や，ブレー
キシステム構成に着目した滑走防止対策を提案した．特に後者は，既存車両への対策
も比較的容易であり，その効果も明らかであることから，現状を考慮した有効な対策
のひとつと言える．
一最後に一
　　　本研究において，滑走直前に発生する軸ねじり振動を，実験的に捕らえられたこと
　　が，滑走メカニズムを解明する上で重要な位置付けとなった．この軸ねじり振動は，
　　車輪とレールが共に鉄であるという宿命と，輪軸が現在の形状であるがゆえに発生す
　　る現象であるが，実験と理論解析を通して，この軸ねじり振動の発散現象が滑走しや
　　すくなる状態を形成していることを示し，滑走防止の観点に立てば，この発散現象を
　　抑制することに，効果が期待できることを見出した．
　最後に，定性的な内容ではあるが，「フラットが少ない間は次なるフラットの発生も
遅い．しかし，ある程度の個数に達すると，その後は急激に増加する傾向にある」と
いう話を日常の保守業務に携わる方々から聞いたことがある．これら経験に基づいた
常識は，実験や理論解析から得られた結果以上に，現象に対する事実を正確に捉えて
いることが多いように思われる．本研究の結果も，滑走前駆現象がより完全滑走に至
りやすい状態を形成することを明らかにし，合せてフラット程度の外乱でも，前駆現
象の起点となりうることが示されたことで，定性的に知られていた現象に対して，実
験的及び理論的な証明を加えたような格好となった，
　研究結果に対する信頼性は，様々な観点から捕らえた現象に対して，どこまで整合
性を説明できるかにあり，ここに，実態調査や実験の重要性がある．鉄道事業者にお
ける研究の優位性は，実態に限りなく近い条件下で調査，実験が実施できることであ
るが，合せて，最後に紹介したように，身近なところに実態を熟知する方々がおられ
ることのように思う．
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C＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝ニ＝＝・－r＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝－r＝＝＝＝＝＝＝＝C
C－－Date：2002．3．1
C－Program　Name：Theoretica1　Analysis　for　’lhe　w　heel　Slipping　Mechanism
C－－Subroutine：　FUN（墨FUN（コ則NC＿WheelDiameter，則NC＿DYNAMIq
C－　　　　　　　　FUNC＿SLR，FUNC＿CREP1，　FUNC＿CREP2，㎜C＿CREP3，
C－　　　　　　　　RJNC＿B，FUNC＿．BTFUNC＿BUOUT＿FUNC＿1，0UT＿FUNC＿2
C＝ニ＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝z＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝C
C－
　　　MPLICrr　REAL＊8（A－MO－Y）
　　　IN’IEGER　NI
C一㎜：Wheel　Load（N）
C－cx：damping　coethcient　of　aXde　bOx　suspension（Ns加）
C－kx：spring　constant　of　a）de　bOx　suSPension（N／m）
C－ky：1atera1堕血g　constant　of　a）de　box　suspension（Nノ㎞）
　　　DA［rA　mx，cx，kx　kry／1．298D3，1’．03D6，7．36D6，736D6／
C一ΦAq）B，q）C：damping　coeC且cient　of　aXde　pt血／s）
　　　DA正A　q）Aq）B，（羽QO．1D1，α1D1，0．1D1／
C－　kTAJ（TBkTC：spdng◎onstant　of　a）de（Nm）
　　　DA［rA　kTAJ（TBkT（ン1．60D7，1．60D7，1．60D7／
C－
　　　　OPEN（3，FILE＝曾dat1．daり
　　　　WRrrE（＊，＊）l　Data＿fle＿name＝dat1．dat，
　　　　OPEN（4，HLE＝tda2．dat）
　　　　WRm三（＊，＊），　Data＿fne＿name＝dat2．dat，
　　　　OPEN（5，FILE＝，dat3．dat）
　　　　WRITE（＊，＊）「　Data＿Me＿name＝dat3．daf
　　　　OPEN（6，F【LE＝，dat4．dat）
　　　　WRITE（＊，＊）’　Data＿file＿name＝dat4．dat曹
C－
　　　WRITE（＊，1㎜）
　　　READ＊，　vel
C一
???
???????? ????㎜E（＊，＊）Rwx＝Wheel　Rolling　Radius　RWy＝Wheel　Pr〈）file　Arc　Radius，
WRnE（＊，＊）Rrx＝Ear血Radius　　　　　　Rry＝Rail　Ph）file　Arc　Radius曹
WRrrE（＊，＊）Normall　Radius　of　Wheel　Pr〈）file　RvのもRWy（m），
READ（＊，＊）Rw⊃～Rwy
WRITE（＊，＊）Normal　Radius　of　RaiI　P圃e　Rlx，Rry（m），
READ（＊，＊）RDらRry
IF（Rwy．EQ．0．o　．OR．　Rwx．EQ．0．0　．oR．
＆Rτy．EQ．　OD．OR　Rrx　EQ．0．0）THEN
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C－　　　　　　　　　WRr［E（＊，＊），INCORRECT　INPUT蟹
C－　　　　　　　G（汀て）10
C－　　　ENDIF
C－
　　　　　WRITE（＊，＊）’　Input　Brake　Aocelerationβ（kniAi／S）’
　　　　　WRITE（＊，＊）曾　β；Oor　l　or　20r　30r　40r　5（knWs）量
　　　　　READ＊，　bata
C－
　　　　　WR】「rE（＊，＊）蟹　Cr㏄p（］bee臼cient　Curve　Pattern　’
　　　　　WRITE（＊，＊）響　Analytical　Pattem＝1　or　Experimental　Pattern＝2量
　　　　　READ＊，　cr」）
　　　　　WRrrE（＊，＊）響　Wheel　Load　Euctuation　Ratio（h1＝0～1）1
　　　　　READ＊，　Mmx＿Rate
C－
　　　　　WRITE（＊，＊），　Friction　Cbefficientμ（ln＝0．30），
　　　　　READ＊，　myu
　　　　　WRITE（＊，1180）myu
C－
　　　　　CALL　FUNC＿B（t［）atζTB，TbgTpa）
　　　　　VゾRITE（＊，1ユ20）TB／0．445
C－－aS＿．v：Car　velocity（m／S）
　　　　　　　　　　　as　v＝ve1／3。60
C－－rR：Riεht　wh㏄l　diameter　Z2（m）
　　　　　　　　　　　rR＝0．445DO
C－－rL：Left　wheel　diameter　／2（m）
　　　　　　　　　　　rL＝0．445DO
　　　　　　　　　　　dbrakeR＝－as　vんR
　　　　　　　　　　　dbrakeL＝－as　v／rL
　　　　　　　　　　　d＿omegaR＝－as＿v／rR
　　　　　　　　　　　d＿omegaL＝－as＿v定L
　　　　　　　　　　　dx＝asv
　　　　　　　　　　　dLX＝asv
　　　　　　　　　　　むaw＝αODO
　　　　　　　　　　　biakeR＝0．ODO
　　　　　　　　　　　b面（eL＝0．ODO
　　　　　　　　　　　omegaR＝0．ODO
　　　　　　　　　　　omegaL＝0．ODO
　　　　　　　　　　　x＝Q．ODo
　　　　　　　　　　　LX＝0．ODO
　　　　　　　　　　　Rly＝300D
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　　　　　　　　　　Rwy＝43αO
　　　　　　　　　　yaw＝0．ODO
　　　　　　　　　　bbR＝0．ODO
　　　　　　　　　　bbL＝0．ODO
　　　　　　　　　　batO＝0．ODO
　　　　　　　　　　alphO＝αODO
　　　　　　　　　　ddt＝0．ODO
　　　　　　　　　　oount　t＝0．ODO
　　　　　　　　　　slip＿count＝0．ODO
　　　　　　　　　　dt＝0．00025
　　　　　　　　　　0UTF＝2
　　　　　　　　　　ctr＝1
　　　　　　　　　　bfr＝7．07
　　　　　　　　　　廿me　rate＝1．O
C－一一
　　　　　WRITE（＊，1100）as＿v
　　　　　V㎜（＊，1110）bata
　　　　　V㎜（3，＊）1ddちslrR’
　　　　　WRITE（4，＊），ddちomegaR－bral（eR，brakeR－brakeL，bral〈eL《）megaL，
　　　　　WRr『E（5，＊）’ddgslfR／10，d＿x，slrR／10，TlR／9．81A（血2），
　　　　　WRITE（6，＊），ddちd＿X，d＿omegaRliRddmm＊9．81，
C－－
　　　　　DON1＝1，1㎜
C－・
　　　　　ddt　　＝ddt＋dt
C－－Brake］blque
　　　　　購．0．001）㎜
　　　　　　　　　dt　bt　＝0．O
　　　　　ELSE
　　　　　　　　　dt　bt　＝dt　bt＋dt
　　　　　END　IF
住
　　　　　D＿OMEGAR＿0ニd＿omegaR
　　　　　D＿OMEGAL＿0＝d＿omegaL
　　　　　D＿Y＿0　　＝（loy
　　　　　DXO　　　＝dx
じ
　　　　　田（ddtGT5．ODO．and，　ddtLT．5．001）㎜
　　　　　　　　　bR　maxl　＝d　x
　　　　　　　　　om＿max1　＝（d＿omegaR十d＿omegaL）／2．0
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　　　　　END　IF
C＿－
　　　　　F（ddtGT6．ODO．and．　ddtLT．6．001）㎜
　　　　　　　　　bR　max2　＝d　x
　　　　　　　　　slip＿ca1＝skR
　　　　　　　　　bR　cal　＝bR
　　　　　　　　　crep＿cal＝TIR
　　　　　　　　　om＿max2　＝（d＿omegaR＋d＿omegaL）∠2．O
　　　　　　　　　beta一副＝（bR一㎜⑳R一㎜1）／1．0
　　　　、　　om＿c訓＝＜om＿max2－om＿㎜1）＊rR／l．O
　　　　　END　IF
C－　　　　　　　　　　．
　　　　　F（ddtGE　5．0）㎜
　　　　　　　　　CALL　FUNC＿BT＿2（shp＿◎ounちbR，bL，d＿biake】恥d＿brakeL，TB，Tbu）
　　　　　　　　　　　　　　bR＝－bR＊Tpa＊b」しr
　　　　　　　　　　　　　　bL＝－bL＊Tpa＊bf＿r
　　　　　ELSE
　　　　　　　　　CALL　FUNC＿BT（dt」bちb】町bLd＿brakeRd＿brakeL，TB，Tbu）
　　　　　　　　　　　　　　bR＝－bR＊Tpa＊b」［二r
　　　　　　　　　　　　　　bL＝4）L＊Tpa＊bf≧r
　　　　　END　IF
C－一一
　　　　　bata＿L＝abs（（（bR」モ）L）／2）／（IB＊b£」））＊bata
（｝一一Creep　Coe伍cient
　　　　　SLRR　demo＝slrR
　　　　　SIRL　demo＝skL
C－－
　　　　　CALL　FUNC＿SLR（slrR，slrL，L＿slr，d＿x，d」y，d」yavWaw
　　　＆　　　　　　　　　　　　　　，d＿omegaR，d＿omegaL，tR，tL）
G－
　　　　DSLRR＝sl±R－SLRR　demo
　　　　DSLRL＝s1正一SLRL　demo
　　　　Par＿D＿SLRR＝exp（－0．3＊absσ）＿SLRR））
　　　　Par＿D＿SLRL＝exp④．3＊abs（p＿SLRL））
C－－Off＿Bralce　Torque
　　　　IF（slip＿◎ountGEO．0002）THEN
C－－
　　　　CALL　FUNC＿CREP＿2（sk1鴎skL，L＿s1ろc障p】馬crβpL
　　　＆　　　　　　　　　　　　　　　，L＿prepR，L＿crepLmyq，）
　　　　ELSE　IF（（江」）．EQ．1）THEN
115
C－一一
C－一一
C－一
C－一一
c－一
G
C－一一
C－一
＆
＆
＆
CALL　FUNC＿CREP＿1（slrR，slrL，L＿Shr，crepR，crepL
　　　　　　　　　　　　　　，L＿grepR，L＿crepL，my口）
ELSE　IF（c夏」）EQ．2）THEN
CALL　FUNC＿CREP＿2（slrR，slrL，L＿Slr，crpPR，crePL
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　 　，L＿qqp正㍉L＿qrepL，rr；yu）
END　IF
IF（Ou1LEEQ2）THEN
　　　　　CALL　OuしFUNC＿2（mmx，mxM血c＿RateJRっx，d＿omegaR，d＿omegaL
　　　　　　　　　　　，t㎞e＿㈱，WL）
ELSE　IF（OuしEEQ．3）THEN
　　　　　CALL　OutFUNC＿3（ddちmmxnZMMx＿Rate）
ELSE
END　IF
CALL　OuしFUNC＿1（ddmmx，mx，MMx＿Rate）
IF（ddtGE5．0）THEN
　　　　　DSLRR2＝slfR－SLRR　demo　　－
　　　　　DSLR工2＝shL－SLRL　demo
　　　　　Par＿D＿SLRR＝exp（α2＊abs（p＿SLRR2））
　　　　　Par＿D＿SLRL＝exp（0．2＊abs（p＿SLRL2））
CALL　OuしFUNC＿2（n㎜為mx伽＿RateFIgx，d＿omegaR，d＿omegaL
＆　　　　　　　　　　　　，t㎞e＿rate，WL）
　　　　　　ELSE
　　　　　　　　　　　mmx＝mmx
　　　　　　END　IF
TIR＝mmx／2．0＊9．81＊crq）R＊cf＿r＊Par＿D＿SLRR
TlL＝mx／2．0＊9．81＊c爬pL＊ctr＊Par＿D＿SLRL
T2R＝mx／2．0＊9．81＊L＿CrepR
T2L＝mx／2．0＊9．81＊L＿q吟pL
㎜（3，1320）ddちshR
WRITE（4，1322）ddちomegaR－brakeR，brakeR－brakeL，brakeL．omegaL
㎜（5，1320）ddちslrR／10，d！～s賑R／10，TIR／9．81／（mmx∠2）
WRITE（6，1320）ddちd＿x，－d＿omegaR＊rKddt，rmnx＊9．81
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C－－
　　　　CALL　FUNC＿Y（（！」，）r，m）gky，T2λT2Lりdr）
C－－
　　　　CALL　HJNC＿dynami（（d＿yaw，d」brakeR，d＿brakel．d＿omegaR，d＿omegaL
　　＆　　　　　　　　　　　　　　，yavゆrakeR，brakeL，omegaR，omegaLcx，kx，bR，bL
　　＆　　　　　　　　　　　　　　　　　，T1］匙TIl翼TA，krlB，kTC，q）Aq）B，qpqrRJL，dt）
C－Wheel　Rotation　Acceleration
　　　　　　　　d＿omegaR＿a＝d＿omegaR
C－。
　　　　IF（ddしGE5．0）THEN
　　　　　　　　sIip．＿count　＝slip＿◎ount＋dt
　　　　E】しSE
　　　　　　　　slip＿＿count＝slip＿oount
　　　　END　IF
C－－
　　　　CAILL　FUNC＿〉（（（套～d＿LXgx，IKm属c）gkxiTl］巳TIL今bata＿Lうdt）
C－－
　　　　　　　　D2＿OMEGAR＝（d＿omegaR－D＿OMEGAR＿0）／dr
　　　　　　　　D2＿OMEGAL＝（d＿omegal／D＿OMEGAL＿0）傾
　　　　　　　　D2＿Y＝（む一D＿Y＿0）娘
　　　　　　　　D2＿X＝（d＿x－D＿X＿O）／dt
C－
　　　　m（ddLGE．8．0）㎜N
　　　　　　　　WRr【E（＊，＊）口
　　　　　　　　㎜（＊，1160）ddt
　　　　　　　　WRITE（＊，ユ130）slrR／10・ODO
　　　　　　　　WRITE（＊，1140）TIR
　　　　　　　　WRrrE（＊，1150）bR
　　　　　　　　㎜（＊，1170）bR／0．445
　　　　　　　　WRITE（＊，1192）－d＿omegaR＊0．445＊3．6
　　　　　　　　WRITE（＊，1193）om＿cal＊3．6
　　　　　　　　vゾRrIE（＊，1197）slip＿cal
　　　　　　　　㎜E（＊，1198）bR＿cal
　　　　　　　　㎜（＊，1199）crep．＿cal
　　　　　　　　㎜（＊，1102）d＿x＊3．6
　　　　　　　　㎜（＊，1104）d＿LX＊3．6
　　　　　　　　㎜（＊，1106）ddt
　　　　　　　　SR）P
　　　　END　IF
C－一
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C一一
G一一
㌔????…????????????
END　DO
WRrrE（＊，＊），曾
WRITE（＊，1160）ddt
WRITE（＊，1130）shrR／10．ODO
冊＊，11如）TIR
WRrr】V＊，1150）bR
V㎜E（＊，1170）bR／O．445
WRrrE（＊，1192）d＿omegaR＊0．445＊3．6
VVRIrE（＊，1193）beta＿ca1＊3．6
WRrr】町＊，1197）shp＿ca1／10．ODO
WRrrE（＊，1198）bR＿cal
WRITE（＊，1199）c！eP＿cal
WRITE（＊，1102）d＿x＊3．6
WRITE（＊，1104）d＿LX＊3．6
冊＊，1106）ddt
CLOSE（3）
CLOSE（4）
CLOSE（5）
FORMATぐ，，，
FORMAT（AlO）
FORMAT（，∵
FORMAT（3X，，　Car　Velocity
FORMAT（3X，，　Car　Velocity
FORMAT（3X，°T㎞e
FORMAT（3X，，　Deceleration
FORMAT（3X，’　Brake　Force
FORMAT（3X，，　Slip　Rate
FORMAT（3X，℃reep　Force
FORMAT（3X，℃reep　CoeMcient
11put　DateFilename，）
Ihput（）ar　VeloCity（kmh））
＝㌧F122，「（　m／s）っ
＝，v12．2，，（km∠h）り
＝，CFl22，曾（　sec））
＝「e12．2，璽（励∠s））
＝，CF12．2，曾（
　＝，F12．2，，（
＝，CF12．2，「（
＝’v12．2）
??））））
））
FORMAT（3X，曾Rotating　Velocity　ofbralcedisk　＝Ψ12．2，，（km／h））
FORMAT（3X，’Ro圃ng「Velocity　of　Wheelset　ゴ」12．2，，（km／h））
FORMAT（8（1X，E10．3））
FoRMAT（4（1x，Elo．3））
FORMAT（7（1X，E10．3））
FORMAT（5（IXfl　2．6））
FORMAT（4（IXfl　5．8））
FORMAT（4（1x，E10．3））
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C－一一
㎜
suBRouTINE　FuNC＿x（d＿x，d＿L　x？glJx，mx，cx，kx，TIR，TIL，bata＿L，ddO
IMPLICIT　REAL＊8（B－G，K－M，TX）
REAL＊8　dQ【（4），di＿LX（4），e唾（4），ei＿LX（4）
INTEGER　NUM
C．一．
bata　a＝bata　L／3．60DO
cdx＝dx
cdLX＝dLX
C＿X＝X
cLX＝LX
（ンー
DO　NUM＝1，4
（ンー一
剛．EQ．3）㎜
　　　　　GMA＝1．O
ELSE
　　　　　GMA＝0．5
END　IF
C」一
C
?
di＿L）（（NUM）＝ddt＊c＿d＿LX
dしx（NUI＞1）　＝ddt＊c＿d＿x
ei＿LX（NUM）＝－bata＿a＊ddt
e重＿LX（NUM）＝1．0〆㎡）＊（£x＊（c＿d＿LX－c＿d＿x）－kx＊（c＿LX－c＿x））＊ddt
eiLx（NuM）　＝1　．0／mx＊（（TIR十Tl　L）＋cx＊（c＿d＿Lx－c＿d＿x）
　　　　　　　　＋kx＊（c＿LX℃＿x））＊ddt
（〉一一
c＿d＿LX＝d＿LX＋GMA＊el」LX（NUM）
c＿d＿x＝d＿x＋GMA＊eしx（NUM）
c＿LX＝Lx＋GMA＊di＿Lx（M』M）
c＿x＝x＋GMA＊dしx（NUM）
G一
END　DO
（ンー一
?
d＿LX＝d＿LX＋1．（）／6．0＊（e重＿LX（1）＋2，0＊e重：D（（2）
　　　　　＋2．0＊ei＿M（3）＋eしLX（4））
d＿x＝d＿x＋1．0／6．0＊（eLx（1）十2．0＊eしx（2）十2．0＊e重＿＿x（3）＋eしx（4））
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?
LX＝LX千1．0／6．0＊（dし1」X（1）＋2．0＊d＿LX（2）
　　　　＋2．0＊di＿LX（3）＋di＿L）（（4））
x＝x＋1．0／6．0＊（dしx（1）＋2．0＊dLx（2）＋2．0＊dし）《3）＋di＿x（4））
（〉一
END
SUBROUTINE　FUNC＿Y（dLy，）gm凶ky　T2］恥T2L，ddt）
C－一
G
???　　ﾋC
C－一一
C一
　　???C
???　　ﾋC
C一
IMPLICIT　REAL＊8（C－G，K，M，TiX，Y）
REAL＊8　di」y（4），eiLy（4）
NIEGER　NUM
　　　　c＿d」y＝dLy
　　　　q＿y＝y
DO　NUM＝1，4
F（㎜．BQ．3）㎜
　　　　GMA＝1．O
ELSE
　　　　GMA＝0．5
END　IF
　　　　di」）（NUM）＝ddt＊c＿d」y
　　　　ei」y（NUM）＝1．0／mx＊（－ky＊cLコ＋T2R十T2L）＊ddt
　　　　c＿d，－y＝dLy＋GMA＊ei」yC燗
　　　　　cLy＝y＋GMA＊di」y（NUM）
END　DO
　　　　dLy＝d」y＋1．0／6．0＊（ei」y（1）＋2．0＊ei」y（2）＋2．0＊ei」y（3）＋ei」y（4））
　　　　y＝y＋1．0／6．0＊（di」y（1）十2．0＊di」y（2）＋2．0＊di」y（3）＋di」y（4））
㎜
SUBROUTINE　FUNC＿WheeDiameter（bO，alphOメ〈）JR，tLBry，Rwy，y）
IMPLICIT　REAL＊8（A－G，1，園M，OB，Y）
C一一一
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dO＝2．0＊bO
ep＝dO＊（alphO＋（dORWy））／（（dO－rO＊alphO）＊（1．0－RlyRwy））
alphI＝2，0＊（q）／dO）＊y
Gme＝alphOl（1．O－（RryRWy））
C－一一
rR＝rO＋Gme＊y
rL＝rO＋Gme＊y
C－一
㎜
　SUBROUT】NE　FUNC＿dynamic（d」yaw，d＿brake瓦d＿brakeL，d＿omegaR，d＿omegaL
＆　　　　　　　　　　　　　　，yaw，brakeRibrakeL，omegaR，omegaL，cx，kxSbRSbL
＆　　　　　　　　　　　　　　　　，TIR，TIL，kTA，kTB，kTC，（￥）A，q）B，q）CJR，rLりdt）
IMPLICn’REAL＊8（A一瓢O－Y）
REAL＊8　di」yaw（4），di己bR（4），di＿b正（4）4LoR（4）pdi＿ol誕4）
REAL＊8　ei．yaw（4），eLbR（4），etbL（4），et」oR（4），eLo］L（4）
INTEGER　NUM
C－一
DAIA皿りx，Lら1麗ノ11．04DO，45．98DO，385．51DOI
DArA　bO，b1，b2酒0．5575DO，0．840DO，0．840DOノ
C－一
c＿d」yaw＝d」yaw
cdbrakeR＝dbmkeR
cdbrakeL＝dbrakeL
c＿d＿omegaR＝d＿omegaR
－c＿d＿omegaL＝d＿omegaL
CLyaw＝yaw
cbrakeR＝b藤eR
cbrakeL＝brakeL
c＿omegaR＝omegaR
c＿omegaL＝omegaL
（｝一一
DO　NUM＝1，4
C－一
IF（NUM．EQ．3）THEN
　　　GMA＝1．O
ELSE
　　　GMA＝0．5
END　IF
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C－一
di」yaw（NUI＞D＝dt＊c＿むaw
di＿bR（NUM）＝dt＊c＿d＿brakeR
di＿bL（NUM）＝dt＊c＿d＿brakeL
di＿oR（NUM）＝dt＊c＿d＿omegaR
di＿oLOWM）＝dt＊c＿d＿omegaL
（）一一
?
?
?
??』?
???
ei」yaw（NUM＞＝1．OAwz＊（」（b1＊＊2＊cx＊c＿dLyaw）一（b2＊＊2半kx＊cLyaw）
　　　　　　　　　一（rlR－TlL）＊bO）＊dt
ei」oLO柑Nの＝（－qpA＊c＿d＿omegaL＋q）A＊c＿d＿brakeL
　　　　　　　　　－kTA＊c＿omegaL＋kTA＊c＿brakeL＋TIL＊rL）砥＊dt
ei＿oR（NI』＞D＝（弔pC＊c＿d＿omegaR＋qpC＊c＿d」）ra1〈eR
　　　　　　　　　－kTC＊c＿omegaR＋kTC＊c＿brakeR＋TlR㌔R）／b【＊dt
e重」bL（NUM）＝（qpA＊c＿d＿omegaL－（q）A＋ρpB）＊c＿d＿brakeL
　　　　　　　　　＋q）B＊c＿d＿brakeR＋kTA．＊c＿omegaL
　　　　　　　　　－（kTA＋kTB）＊c＿bralceL＋kTB＊c＿brakeR－bL）Mbx＊dt
ei」bR（NUM）＝（（pC＊c＿d＿omegaR　一（qpB＋epC）＊c＿d＿brakeR
　　　　　　　　　＋q）B＊c＿d＿brakeL＋kTC＊c＿omegaR
　　　　　　　　　－（kTB＋kTq＊c＿brakeR＋kTB＊c＿bral〈el．　bR）／lbx＊dt
C－一一
c＿d」yaw＝dLyaw＋GMA＊ei」yawe㎜の
c＿d＿omegaL＝d＿omegaL＋GMA＊et」oL（NU＞D
c＿d＿omegaR＝d＿omegaR＋GMA＊ei＿oROIUM）
c＿d＿brakeL＝d＿brakeL＋GMA＊etbLC燗
c＿d＿bralceR＝d＿brakeR＋GMA』＊ei：bR（NUM）
C－一
cLyaw＝yaw＋GMA＊di」yawσ¶JNの
c＿omegaL＝omegaL＋GMA＊di＿oL（NUM）
c＿omegaR＝omegaR＋GMA＊di」oR（NUM）
c＿brakeL＝bralceL＋GMA＊di」bL醐
c＿b捌（eR＝brakeR＋GMA＊di＿bR（NUAの
C－一一
END　DO
c－一一
?
?
?
d」yaw＝dLyaw＋1．0／6．0＊（eiLyaw（1）＋2．0＊ei、一）aw（2）
　　　　　　　　　　＋2．0＊ei」yaw（3）＋ei」lyaw（4））
d＿omegaL＝d＿omegaL＋1．0／6．O＊（ei＿oL（1）＋2．0＊ei＿oL（2）
　　　　　　　　　　＋2．0＊eLoL（3）＋eLoL（4））
d＿omegaR＝d＿omegaR＋1．O／6．0＊（ei＿oR（1）＋2．0＊ei＿oR（2）
　　　　　　　　　　＋2．0＊ei＿oR（3）＋eLoR（4））
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C－一
C－一
?
?
?
?
?
?
?
d＿brakeL＝d＿brakeL＋1．（）16．0＊（el∠bL（1）＋2．0＊ej：bL〈2）
　　　　　　　　　＋2．0＊e重＿」bL（3）＋ei：bL（4））
d」）rakeRニd＿brakeR＋1．0〆6．0＊（ei」bR（1）＋2．0＊ei：bR（2）
　　　　　　　　＋2．0＊e重：bR（3）＋el＿」bR（4））
yaw＝yaw＋1．0〆6．0＊（di」yaw（1）＋2．0＊dijyaw（2）
　　　　　　　　＋2℃＊di」yaw（3）＋diJaw（4））
omegaL＝omegaL＋1．0／6．0＊（dLoL〈1）＋2．0＊dしoL（2）
　　　　　　　　＋2．0＊di＿o正（3）＋di＿oL〈4））
omegaR＝omegaR＋1，0ゾ6．0＊（di＿oR（1）＋2．0＊di＿oR（2）
　　　　　　　　＋2．0＊di＿oR（3）＋（輩＿oR（4））
brakeL・＝brakeL＋1．0／6．0＊（di＿bL（1）＋2．0＊di＿bL（2）
　　　　　　　　＋2．（）＊di＿bL（3）＋di＿bL（4））
brakeR＝brakeR＋1．0／6．0＊（di＿bR（1）＋2．0＊di＿bR（2）
　　　　　　　　＋2ρ＊dLbR（3）＋di＿bR（4））
END
SUBROUTINE　FUNC＿SLR（slt］巳skL，L＿slr，dL7～dLy，dLyaw，yaw
　　　＆　　　　　　　　　　　　，d＿omegaR，d＿omegaLJR，tL）
IMPLICrr　REAL＊8（BJ），L，R，S，Y）
DATA　bOIO．5575DOI
C－一一
shR　＝INT（（d＿x十d」yaw＊bO＋rR＊d＿omegaR）／d＿x＊10D8）／10D8＊1　OOO．O
slrL　＝INT（（d＿xdLyaw＊bO＋rL＊d＿omegaL）／d＿x＊10D8）／10D8＊1000．O
LLβk＝INT（（tan（yaw）一（（ILy／d＿x））＊10D8）／10D8＊1000．0
V㎜E（42000）si　IR，slrL，d＿x，d＿omegaL，rR
FORMAT（7（1X，E10．3））
㎜
　SUBROUTINE　FUNC＿（REP＿1（sirR，slrL，LLS1ちcrξpI㍉cにpL
＆　　　　　　　　　　　　　，L＿qrepR，L＿c町）L，myu）
MPLICrr　REAL＊8（CJ），LJ＞【，S）
C－一
『伽．EQ．0．1）㎜
　　　　md＝－0．7
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ELSE　IF（myuEQ．0．2）THEN
　　　　md＝－12
ELSE　IF（myu．EQ．O．3）㎜
　　　　md＝－LO
ELSE
　　　　md＝－1．0＊myu＊8．O
END　IF
c．．．
『（s凪GE999．0）㎜
　　　　cゆR＝＜myu）
　　　　L＿g爬pR＝一（myu／2．q）
E珊s凪．LE．O．0）㎜
　　　　crepR＝〈myの＊（1．0・exp（md＊al）s（shR）））
　　　　L＿crepR＝〈nlyu／2ρ）＊（1．O－eXp（md＊abs（L－slr）））
ELSE
　　　　erepR＝一（myu）＊（1．0－exp（md＊abs（s凪）））
　　　　L＿qβpR＝＜m》u／2ρ）＊（1．0－exp（md＊abs（L＿sk）））
END　IF
C－一一
E（slrL．GE999．0）㎜
　　　　crepL＝＜myq）
　　　　L＿（x環qpL＝一（m》u／2．q）
ELSE　IF（s1止LEO．0）THEN
　　　　erepL＝（myu）＊（1．0－exp（md＊abs（shL）））
　　　　L＿g爬pL＝（myu／2．0）＊（1．O£）中（md＊abs（L－sh）））
ELSE
　　　　crepL＝＜myq）＊（1　．0£xp（md＊abs（skL）））
　　　　L＿卿L＝一（myu／2．0）＊（1．0・exp（md＊abs（LLβh）））
END　IF
c－一
㎜
　SUBROUTINE　FしHNC＿CREP二2（slrR，slrL，LLβ比crq）R，crepL
＆　　　　　　　　　　　　　，L＿crepR，L＿crβpLりmyμ）
IMPLICIT　REAL＊8（Cp，L，M，S）
σ一一
lF（myu．EQ．o．1）THEN
　　　　md＝－0．7
ELSE　IF（myu．EQ．O．2）THEN
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C－一一
C－一
G－一
c－一一
　　　　md＝－1．2
ELSE　IF（myu．EQ．0．3）THEN
　　　　md＝－1．O
ELSE
　　　　md＝－1．0＊myu＊8．O
END　IF
IF（sirR．GE．5．0．OR．　skR．LE－5．0）THEN
　　　　S＿myuR二軌04／（1．O－rOGIO（abs（slrR）＋680）f2．5）
ELSE
　　　　S＿myuR＝myu
END　IF
F（sirL．GE．5．O　．OR　slrL．LE．－5．0）㎜
　　　　S＿myuL＝－0．04／（1．0－LOG10（abs（skL）＋680）f2．5）
ELSE
　　　　S＿myuL＝myu
正ND　IF
IF（slrR．GE5．0．OR．　slrR．LE．－5．0）THEN
　　　　erepR＝－1．0＊S＿mYuR
　　　　L＿卿R＝－1．0＊S＿myuR∠2．O
ELSE　IF（shR，GEO．0）THEN
　　　　crepRニ＜S＿m）dR）＊（1．O－eXp（md＊abs（shR）））
　　　　LLq1矯pR＝＜S＿myuR／2．0）＊（1．0－exp（md＊abs（LLsh）））
ELSE
　　　　crepR＝（S＿myuR）＊（1．OeXp（md＊abs（shR）））
　　　　L＿g璋pR＝（S＿myuR／2．0）＊（1，0－exp（md＊abs（L＿sli）））
END　IF
『（slrL．GE．5．0．OR．　slrL．LE．－5．0）㎜
　　　　crepL＝－1．0＊S＿myuL
　　　　L＿g埠pL＝－1．0＊S＿myuL／2．O
ElSE　IF（sirL．GE，0．0）THEN
　　　　erepL＝＜S＿myuL）＊（1．0－exp（hld＊ab…《skL）））
　　　　L＿crppL＝一（S＿myuL／2，Q）＊（1．0－exp（md＊abs（L＿slr）））
ELSE
　　　　crβpL＝（S＿myuL）＊（1．O－eXp（md＊abs（slrL）））
　　　　L＿ciepL＝（S＿myuL／2．0）＊（1．0－exp（md＊abs（Lsh）））
END　IF
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C＿
END
　SUBROUTINE　FUNC＿CREP＿3（skKslrL，L＿shr，crepR，c斡epL
＆　　　　　　　　　　　　　，L＿grepR，L＿crepLmyu）
IMPLICIT　REAL＊8（CJ），L，M，S）
C一
c－一一
myu＝myu
m）胆＿B＝0．2425
1F（myu．EQ．0．1）THEN
　　　　md＝－0．7
EEE恥罪．EQ。O．2）㎜
　　　　md＝－1．2
ELSE　IF（myu．EQ．O．3）㎜
　　　　md＝－1．5
ELSE
　　　　md＝－1．0＊myq＿B＊8．O
END　IF
C－一一
lF（s凪GE5．0．OR．・slrR．LE，－5．0）T田EN
　　　　S＿myuR＝－0．02A（1．0一正OG10（臼bs（skR）＋1900．0）／3．03）
ELSE
　　　　S』myuR＝myq＿B
END　IF
正（slrL．GE．5．0．OR　sirL．LE．－5．0）㎜
　　　　S＿myu〔L＝－O．02A（1。0－LOG10（abs（slrL）＋1900．0）／3．（）3）
ELSE
　　　　S＿myuL＝my口＿B
END　IF
C一一一
IF（slrR．GE5．0　，OR．　shrR．LE－5．0）THEN
　　　　crepR＝－1．0＊S＿myuR
　　　　L＿c爬pR＝－1．0＊S＿myuR／2．O
ELSE　IF（slrR．GEO．0）THEN
　　　　crepR＝一（S＿myuR）＊（1．0－exp（md＊abs（skR）））
　　　　L＿c卑pR＝＜S＿myuR／2．0）＊（1　．0£Xp（md＊abs（L＿sh）））
ELSE
　　　　crepR＝（S＿myuR）＊（1．0－exp（md＊abs（shR）））
　　　　　　　　　　　　　　　　　126
L＿qrepR＝（S＿myuR／2．0）＊（1．O£Xp（md＊abs（Lslf）））
END　IF
C－一
恥LGE5．0．OR．　sirLIE．－5．0）㎜
　　　　erepL＝－1．0＊S＿myuL
　　　　L＿q鴇pL＝－1，0＊S＿myuL2．O
ELSE　IF（slrLGE．O．0）㎜
　　　　crepL＝一（S＿myuL）＊（1．0－exp（㎞d＊abs（skL）））
　　　　L＿c卑pL＝一（S＿myuL／2．0）＊（1．0－exp（md＊absa．＿sh）））
ELSE
　　　　crepL＝（S＿my叫）＊（1．O－eXp（md＊ai）s（skL）））
　　　　L＿卿L＝（S＿myuLZ2．0）＊（1．0－exp（md＊abs（L」sk）））
END　IF
C－一一
END
SUBROUTINE　FUNC＿B（bata，M，Tbu，Tpa）
C－一一
REAL＊8　bata』TB，Tb馬Tp亀bσ【
DATA　IXx／l　12．4DO〆
TB　　＝（ba加レt3．6）＊1畑（0．445＊2．0）
Tbu＝60．0＊bata
C－一一
IFΦala．EQ．α0）THEN
　　　　Tpa＝　O．O
ELSE
　　　　Tpa＝　1。O
END　IF
C－一一
㎜
SUBROUTINE　FUNC＿BT（ddちbRlbL，d＿brake瓦d＿brakeL，TB，Tbu）
C－一
IMPLICr『REAL＊8（Bp，T）
IF（d」）rakeRLE．O．O）THEN
　　　　bR＝TB＊（1．〇－exp（－Tbu／TB＊ddt））
EISE
　　　　bR＝－TB＊（1　．（）－exp（－Tbu／TB＊ddt））
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　　　　　END　IF
C－－
　　　　　IF（d＿bねkeLLEOO）THEN
　　　　　　　　　　bL＝TB＊（1．0－exp（－Tbu／r13＊ddi））
　　　　　EISE
　　　　　　　　　　bL＝－TB＊（1．0－exp（－TbuπB＊ddt））
　　　　　END　IF
C－－
　　　　　END
C＝＝＝＝＝ニ＝ニ＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝C
　　　　　SUBROUTINE　FUNC＿BT2（d（kbRb］Ld＿brake］馬d＿brakeLりTB，Tbu）
C＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝・＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝C
　　　　　IMPLICrr　REAL＊8（B，D，T）
C－－
　　　　　IF（d＿brakeR．LED．0）T田三N
　　　　　　　　　　bR＝TB＊（exp（－Tbu＊35／rB＊ddr））
　　　　　ELSE
　　　　　　　　　　bR＝－TB＊（exp（－Tbu＊35／IB＊ddt））
　　　　　END　IF
C－一
　　　　　田（d＿brakeLLE．O．O）THEN
　　　　　　　　　　bL＝TB＊（exp（－Tbu＊35πB＊ddt））
　　　　　EISE
　　　　　　　　　　bL＝－TB＊（e）qp（－Tbu＊35／rB＊ddt））
　　　　　END　IF
C－－
　　　　　END
C＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝C
　　　　　SUBRO冊E　O叱RINC－1（dd，㎜隅瓶Rate）
C＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝ニ＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝C
　　　　　IMPLICnT　REAL＊8（B，D，M）
C－
　　　　　IF（（ddLGE2．5）．AND．（ddtLE．255））THEN
　　　　　　　　　　㎜x・㎜＊Mmx　Rate
　　　　　ELSE
　　　　　　　　　　mmx＝mx
　　　　　END　IF
C－
　　　　　END
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S田m㎝1囲鋤㎜C－2（㎜鋤血一Rate，rR，x，d－omegaR
＆　　　　　　　　　　　　　　，d＿omegaL，t㎞e」ate，WL）
IMPLICrr　REAL＊8（BJ）M，O，R，T　Xl，W）
C－一一
WL＝time＿rate＊X／（2．0＊tR＊3．14）
（）一一
?????????????????????????????
IF（－d＿omegaRLE．1．0．OR・d＿omegaLLE　1．0）THEN
　　　　mmx＝mx
ELSE　IF（（WLGE　1．0）．AND．（WLLE　l．05）．OR
CWL．GE．2．0）．AND．（WLLE2．05）．OR
CWL．GE．3．0）．AND．（V岡LLE3．05）．OR．
（WL．GE4．0）．AND．（WLLE．4．05）．OR
ぐWL．GE．5．0）．AND．（WLLE．5．05）．OR
CWL．GE6．0）iAND．（WLLE6．05）．OR
CWL．GE．7，0）．AND．（WLLE7．05）．OR
CWL．GE8。0）．AND．（WLLE8．05）．OR
（WL．GE．9．0）．AND．（WLLE9．05）．OR
σ肌．GE．10．0）．AND．（WLLE　10．05）．OR
CWL．GE．11．（））。AND．（Wr．LE．11．05）．OR
（WL．GE．12．0）．AND．（肌．LE．12．05）．OR。
（WL．GE．13．0）．AND．（WL．LE．13．05）．OR．
ぐWLGE．14．0）．AND．（WLLE．14．05）．OR
CWL．GE．15．0）．AND．（WI．．LE．15．05）．OR
CWL．GE．16．0）．AND．（WLLE　16．05）．OR
　ぐWL．GE．17．0）．AND．（WLLE．17．05＞OR．
ぐWL．GE，18．0）．AND．（WL．LE　18．05）．OR
ぐWL．GE．19．0）．AND．（WLLE．19．05）．OR
CWLGE20．0）．AND．（WLLE20．05）．OR
CWL．GE21．0）．AND．（WLLE21．05）．OR
ぐWL．GE．22．0）．AND．（WL．LE．22，05）．OR
ぐWL。GE23，0）．AND．（WL．LE．23．05）．OR
醐し．GE．24．0）．AND．（Wr．LE．24．05）．OR
　ぐWr．GE．25．0）．AND．（Wr．LE．25．（）5）．OR．
ぐWL．GE26．0）．AND，（WL。LE26．05）．OR。
　ぐWL．GE27．0）．AND．（WLLE27．05）．OR
（WL．GE28．0）．AND．（WLLE．28．05）．OR
　ぐWI．．GE，29．0）．AND．（WL．LE29．05）．OR
　CWL．GE．30．0）．AND．（WL．LE．30．05）．OR．
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?????????????????ぐWLGE．31．0）．AND．（WL．LE．31．05），OR
（WLGE32．0）．AND．（WLLE32．05）．OR
ぐWLGE33．0）．AND．（WL．LE33．05）．OR．
（WLGE．34．0）．AND．（WL．LE．34．05）．OR．
ぐWL．GE．35．0）．AND，（WL，LE．35．05），OR
ぐWVL．GE．36．0）．AND．（WL．LE，36．05）．OR。
（WL．GE．37．0）．AND．（WL．LE37．05＞OR
ぐWLGE38．0）．AND．（WL．LE38．05）．OR
ぐWLGE．39．0）．AND，（WL．LE．39．05＞OR
ぐWL．GE40．0）．AND．（WL．LE．40．05），OR。
（WLGE41．0）．AND，（WLLE．41．05）．OR
CIVL．GE．42．0）．AND．（WL．LE42．05）．OR
ぐWLGE43．0）．AND．（WL．LE，43．05）．OR
（WL．GE．44．0）．AND．（WL．LE．44．05）．OR。
ぐWLGE45，0）．AND．（WL．LE，45．05）．OR．
（WL．GE．46．0）．AND．（Wr．LE．46．05）．OR
ぐWLGE47．0）．AND．（WL．LE．47．05））THEN
C－一一
mmx＝㎜＊Mmx　Rate
C一一一
ELSE
C一一一
mmx＝mx
C－一．
END　IF
㎜
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